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ADNOTARE
Corlat Sergiu. Abordari interdisciplinare
pentru instruirea de performanta la Informatica
Teza de doctor in stiinte ale educatiei, Chisinau, 2025
Structura tezei: introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din 202 de
titluri, 2 anexe, 121 pagini de text de baza, 29 de figuri si 9 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate
in 40 lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: disciplina Informatica, curriculum national, olimpiade scolare, performanta informa-
ticd, instruire de performanta, model de instruire.
Domeniul de studii: Stiinte ale educatiei. Didactica scolara (pe trepte si discipline de invatamant).
Scopul lucririi: fundamentarea teoretica si metodologica a instruirii de performanta a elevilor la
disciplina Informatica prin abordari interdisciplinare.
Obiectivele cercetarii: 1) Stabilirea valentelor formative a informaticii ca stiinta si disciplind scolara
din perspectiva instruirii de performanta informatica a elevilor; 2) Analiza experientei internationale
in domeniu: cercetarea modelelor de instruire in tarile cu traditii informatice din regiune si a liderilor
internationali; 3) Fundamentarea unui concept de instruire de performanta a elevilor la Informatica din
perspectiva competitionald; 4) Elaborarea modelului interdisciplinar privind instruirea de performanta
a elevilor la disciplina Informatica; 5) Modelarea profilului elevului performer la Informatica; 6) Va-
lidarea modelului interdisciplinar privind instruirea de performanta a elevilor la disciplina Informatica.
Noutatea si originalitatea stiintifica este obiectivatd de: Valorificarea valentelor formative a Infor-
maticii ca stiinta si ca disciplind scolara din perspectiva instruirii de performanta a elevilor; Abordarea
interdisciplinara a instruirii de performanta a elevilor la Informatica axata pe principii de integrabilitate
a diferitor discipline scolare, in cazul dat: matematica, fizica, chimia, biologia, stiintele umanistice;
Dezvoltarea competentei elevilor in Informatica competitiva prin complementarea cu noi concepte si
operatii (unitati de competente); Modelul de instruire performanta a elevilor la Informatica din per-
spectiva interdisciplinaritatii, cadrului formativ al disciplinei Informatica, profilului elevului performer
la Informatica; Profilul elevului performer la Informatica din perspectiva cognitiv, motivationala, afec-
tiva, comportamentala si sociala.
Rezultatele obtinute in cercetare care au contribuit la solutionarea problemei stiintifice rezida in
fundamentarea teoretica si metodologica a instruirii de performanta a elevilor la Informatica din
perspectiva competitionald la nivel national si international.
Semnificatia teoretica a cercetarii consta in: Dezvoltarea teoriei si metodologiei de predare-inva-
tare a Informaticii prin conceptualizarea instruirii de performanta a elevilor din perspectiva competiti-
onala; Descoperirea de noi valente si oportunitati ale Informaticii ca stiinta si disciplina scolara in dez-
voltarea teoriei si practicii de instruire In genere si a instruirii de performanta in speta; Argumentarea
valorificarii principiului de integrare in structura modelului interdisciplinar de instruire pentru perfor-
mantd a elevilor la Informatica; Conceptualizarea instruirii de performantd a elevilor la Informatica ca
reper pentru elaborarea modelului interdisciplinar de instruire a elevilor din perspectiva competitio-
nala; Constructia profilului elevului performer la Informatica ca tintd de atins in cadrul instruirii de
performanta la disciplina Informatica.
Valoarea aplicativa a lucrarii: modelul scalabil propus pentru instruirea elevilor capabili de per-
formante inalte, poate fi aplicat atat in cadrul instruirii traditionale, cat si in cadrul pregatirii de
performantd. Cresterea eficientei invatarii se atesta atat in cazul implementarii infuzionale, cat si
a celei modulare, impactul fiind mai pronuntat in conditiile racordarii modelului propus la necesi-
tatile formabililor.
Implementarea rezultatelor stiintifice s-a realizat in centrul institutional de instruire pentru per-
formantd in Informaticd a retelei de licee Orizont si in cadrul olimpiadelor de nivel national si
international.



AHHOTAIUA
Corlat Sergiu. Me:kaucUMNINHAPHBIN MOAX0/ B MOATOTOBKE YYALINXCS
K MEKIYHAPOAHBIM KOHKypcaM 1o Mupopmaruke.
Juccepranms 1oKTOpa negarornyeckux Hayk, Chisinau, 2025
CTpykTypa quccepTanMu: BBEJCHHE, TPU TIIABbI, O0IIHE BRIBOABI M peKOMEHAANNH, Oubmuorpadpun u3
202 HavMEHOBaHMI, 2 TPWIOKEHUS, 121 CTpaHHILI OCHOBHOTO TEKCTa, 29 pPUCYHKOB M 9 Tabmwuil.
[Mony4eHHble pe3ynbTraTsl OMyOarKoBaHbl B 40 HaydHBIX paboTax.
KiroueBble ciaoBa: nucimiuimHa Muadopmaruka, HanuoHanpHas ydeOHas IpPOrpaMMa, IIKOJbHBIE
onmummHuanel, dpdpexTuBHOE oOydenne Mupopmarnke, OMTMMIHAAHEIN ycTeX, yaeOHast MOIEb.
Oobaacts uccaenoBanusi: llenarormueckue Haykd. JlMAakTHKa MKONBI (IO YPOBHSIM U y4eOHBIM
MpeIMETaMm).
3agauM HcCJeA0BaHUSA: TEOpPETHUECKOe OOOCHOBaHME U pa3paboTKa METOJOJOTHH YITyOnéHHON
MOATOTOBKHM YYalIuXcs N0 HHHOPMATHKE Ha OCHOBE MEXTUCIUIUIMHAPHOTO MOAXO0/A.
Hean uccaenosanus: 1) Onpenenenue GOpMUPYIOIINX HEHHOCTEH HHPOPMATUKU KaK HayKu U y4eOHOH
JUCLUIUIMHBI C TOUKU 3PEHUs yIIIyOnEHHON OATOTOBKY y4aIluXxcsi; 2) AHaaIn3 MEXIyHapOIHOIO ONbITA B
JaHHOM o0jacTu: uccienoBaHue Mozened oOydeHus B CTpaHaxX PEruoHa ¢ TPaIulMsAMHU B KOHKYPCHOH
WHQOpPMATHKE BKIIIOYAs M MEXKAYHApOAHBIX IUAEpoB; 3) OOOCHOBaHHME KOHLECMIMH YLITyONEHHON
MOATOTOBKY 110 MH(OPMATHKE C TOUYKH 3PEHUSI KOHKYPCHON MH(OPMATHKY;
4) Pa3zpaboTKa MEeXIUCIUTUTMHAPHON MOJIENN yTITyOIEHHON ITOATOTOBKH 10 ArcuuIuiiHe « HpOpMaTHKay;
5) MogenupoBanue mnpoduias ydeHWKa - oauMNMina 1o HuHQopmaruke, 6) TecTupoBaHue
MEXKIUCIUTLTUHAPHON Moaen G PEeKTUBHOTO 00yUeHHs CTYACHTOB 1o nuctuiuinHe «Madopmarukay.
HayuyHasi HOBU3HA U OPMIMHAJIBHOCTH McciienoBaHus: Mcnons3oBanue o0pa3oBaTesIbHBIX LIEHHOCTEH
WHQOPMATUKN KaK HAyKH M KaK IIKOJGHOW JTUCHUIUIMHBI C TOYKH 3PEHHs YIIyONEHHOW MOATOTOBKU
yaamuxcsi; MeXIUCUUILUTUHAPHBIA TOAX0] K YIIyOJEHHOW MOATOTOBKH yYamuxcs MO HH(OpMAaTHKe,
OpPUEHTUPOBAHHBIN Ha IPUHLIUIIBI MHTETPUPYEMOCTH PAa3IMYHBIX IIKOJIBHBIX IPEIMETOB, B JAHHOM CIIydae:
MareMaTuKy, GU3MKH, XUMUH, OMOJIOTHH, TYMaHUTAPHBIX HaykK; Pa3BUTHE KOMIETEHTHOCTH YYalIUXcs B
00JIaCTH KOHKYPCHOM HWH(OPMAaTWKH IyTeM JOMOJHEHUS €€ HOBBIMH TOHATHSIMH W OTECpalMsIMU
(emMHUIIAME KOMITIETEHTHOCTH); Mozenp yrryOinEHHON MOATOTOBKY yyamuxcs: 1o MuadopMaTike ¢ Touku
3peHHs MEXIUCLUIUIMHAPHOCTH, O00pa3oBaTenbHas paMka aucuuiuivHbel «MHpopmaruka», IIpodpuns
yUeHHKa - oJuMIuiina mo wHpopmaruke; [Ipoduns ydeHWkKa - ONMMIIMIIEA MO WHPOPMATHKE C
KOTHUTHBHOMN, MOTHBAaIIMOHHOH, a)(DeKTUBHOM, OBE/ICHUSCKOM U COLMAIBHON TOYCK 3PCHHUS.
Pe3yabrarthl, moJly4eHHbIEe B X0[€ MCCJIEI0BAHUS, CIIOCOOCTBOBAJIM PelIeHHI0 HAYYHOH mpol/ieMbl,
3aKITFOYAIOTCS B TEOPETHKO-METOIOIOTHUECKOM 000CHOBaHHU YP(PEKTUBHOCTH MOJITOTOBKH CTYJICHTOB 10
WHQOPMATHKE C TOUYKU 3PEHUS] KOHKYPEHTOCTIOCOOHOCTH Ha HAITMOHAILHOM U MEKIyHapOJIHOM ypPOBHE.
TeopeTuyeckasi 3HAYMMOCTH HCCJIEIOBAHMSI COCTOMT B: Pa3paboTke TeopuM M METONOJIOTHU
NPENoAaBaHUs U N3yUYeHHs] MHPOPMATUKU yTeM KOHLENTYaJIH3aluy 00yueHHs yCIIEBAEMOCTH YUaIIUXCs
C TOYKM 3pEHUsI KOHKYpEHIIMHU; PacKpbITHI HOBBIX 3HAYCHUH M BO3MOXKHOCTEH MHPOPMATHKH KaK HAyKH U
y4eOHOM AUCIUILTUHEI B Pa3BUTHH TCOPUHU U TPAKTHKH O0YYEHUS B IIEJIOM H TIeJJarOrHUeCKOl MOATrOTOBKU
B YacTHOCTH; 3. ApryMEHTalUMM MWCIOJNb30BaHMS MNPUHLMIA HWHTETpallMd B CTPYKType
MEXKIUCIUIUTUHAPHON — MOJETH yIIyOn€HHOM TOATOTOBKM —ydamuxcss 1o uHbopmaruke; 4.
Konnenryanuzanuu yriyOnEéHHOW IMOATOTOBKH Y4YalllMXCs IO WHPOpPMATUKE Kak OpHEHTHpa s
PaspaboTKH MEKAWCLUUIUIMHAPHOW Monenu O0OydeHHs] CTYOEHTOB C TOYKM 3pPCHHA KOHKYPCHOH
uHpopmaruky; 5. Co3maHuu npoduisl yYeHHKa - ONMMIMHLA MO MHGOPMATHKE Kak LEeNd, KOTOPYIO
HE0OXOIMMO JTOCTHYE B X0JI¢ yIIIyon€HHoro 00ydeHus mo nucnuiuinae «Madpopmarnkay.
IIpakTHyeckass 3HAYMMOCTH HCCJAEIOBAHMS: TIpelyiaraeMas MaciutabupyeMass Mozenb OOy4YeHus
CHOCOOHBIX YYAIIUXCS MOXKET MPUMEHSTHCS KaK B KOHTEKCTe (POPMaIbHOTO 00YUYeHUs], TaK U B KOHTEKCTE
o0yueHusl 1O pe3yibTaraM B HedopManbHOW oOpasoBarenbHOM cpene. Ilopbiienue 3¢h¢GEeKTUBHOCTH
00yd4eHus MOITBEPIKIACTCS KaK B cllydae HH(PY3MOHHBIX peallu3alliii, TaK 1 MOIYIbHBIX, TpudeM dddekT
Oosee BBIpaXKEH B YCIOBHAX afallTallly MpeiaraeMoi MOJIeH K TpeOoBaHUAM 00yyaeMbIX.
BueapeHnne pe3yJibTaTOB MCCIEI0BAHUS OCYIICCTBISUIOCH B MHCTUTYIIMOHAILHOM IIEHTPE KOHKYpPCHOMN
WHQOPMATHKH B ceTH JinieeB «OpU30HT» U B paMKax HAIIMOHAIBHBIX U MEXKTyHAPOTHBIX OJTHMITHAI.



ANNOTATION
Corlat Sergiu. Interdisciplinary Approaches
to Performance Training in Informatics
Doctor thesis in education sciences, Chisinau, 2025
Thesis structure: introduction, three chapters, general conclusions and recommendations, bibliographies of 202
titles, 2 appendices, 121 pages of basic text, 29 figures and 9 tables. The results obtained are published in 40
scientific papers.
Keywords: Computer science, national curriculum, school Olympiads, computer sciences performance, perfor-
mance instruction, instructional model.
Field of study: Sciences of Education. School didactics (by levels and educational subjects).
Aim of research: theoretical and methodological substantiation of student performance training in the Com-
puter Science discipline through interdisciplinary approaches.
Research objectives: 1) Establishing the formative values of computer science as a science and school discipline
from the perspective of computer performance training for students; 2) Analysis of international experience in
the field: research of training models in countries with Computer Science traditions in the region and interna-
tional leaders; 3) Substantiation of a concept of performance training of students in Informatics from a compet-
itive perspective; 4) Development of an interdisciplinary model regarding performance training of students in
the discipline of Informatics; 5) Modeling the profile of the performing student in Informatics; 6) Validation of
the interdisciplinary model regarding performance training of students in the discipline of Informatics.
Scientific novelty and originality of the research: Capitalizing on the formative values of Informatics as a
science and as a school discipline from the perspective of student performance training; Interdisciplinary ap-
proach to student performance training in Informatics focused on principles of integrability of different school
disciplines, in this case: mathematics, physics, chemistry, biology, humanities; Developing students' competence
in competitive Informatics by complementing it with new concepts and operations (units of competence); The
model of high-performance training of students in Informatics from the perspective of interdisciplinarity, the
formative framework of the Informatics discipline, the profile of the performing student in Informatics; The
profile of the performing student in Informatics from the cognitive, motivational, affective, behavioral and social
perspectives.
The results obtained in the research which contributed to solving the scientific problem lies in the theoret-
ical and methodological foundation of the performance training of students in Computer Science from a com-
petitive perspective at the national and international level.
Theoretical significance consists of: 1. Developing the theory and methodology of teaching-learning Informat-
ics by conceptualizing the performance training of students from a competitive perspective; 2. Discovering new
valences and opportunities of Informatics as a science and school discipline in the development of the theory
and practice of training in general and of performance training in particular; 3. Arguing for the valorization of
the principle of integration in the structure of the interdisciplinary model of training for the performance of
students in Informatics; 4. Conceptualizing the performance training of students in Informatics as a benchmark
for the development of the interdisciplinary model of training of students from a competitive perspective; 5.
Building the profile of the performing student in Informatics as a target to be achieved within the performance
training in the discipline of Informatics.
of the work: the proposed scalable model for training students capable of high performance can be applied
both in traditional training and in performance training. The increase in learning The applicative value
efficiency is attested both in the case of infusional and modular implementation, the impact being more
pronounced when the proposed model is aligned with the needs of the trainees.
The implementation of the scientific results was carried out in the institutional training center for perfor-
mance in Informatics of the Orizont high school network and in the framework of national and international
Olympiads.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei

Starsitul mileniului doi a marcat inceputul transformarilor calitative in sistemul educational
mondial. Marcate de declararea inceputului erei informationale si societatii cunoasterii aceste
transformari vizeaza tehnologizarea instruirii, modificarea paradigmei educationale si a celei in-
formationale, a modelului de comunicare didactica, dar si aparitia unor noi stiinte, discipline sco-
lare si cursuri care vin in sustinerea efortului sistemic de creare a cetiteanului secolului doudzeci
si unu — inteligent, capabil sd invete continuu, sa se adapteze rapid la modificari majore ale medi-
ului profesional, social si tehnologic-digital. Semnalata initial in lucrarile cercetatorilor din a doua
jumatate a secolului XX, transformarea sistemului educational incepe sa se manifeste vizibil doar
dupa aparitia premiselor tehnologice moderne in domeniile prelucrarii informatiilor si a comuni-
catiilor.

Societatea informationald este caracterizata prin cresterea exponentiald a cantitatii de in-
formatie, accelerarea ciclului de viata a informatiei, sporirea gradului de acces al membrilor soci-
etatii la informatiile recente. Toate acestea modifica natura procesului de transformare a informa-
tiilor in cunostinte, sau, pe scurt — natura invatarii. Schemele clasice ale proceselor educationale
sunt influientate pe de o parte de noile instrumente si metode tehnologizate, iar pe de alta parte —
de modificarea prioritatilor in domeniile de instruire, dar si de cresterea majora a competivitatii,
in special in zona stiintelor aplicate.

Actualizarea continuda a modelelor educationale impune formarea si dezvoltarea competen-
tei digitale pe tot parcursul vietii individului uman. In consecinti ,,noua educatie urmeaza si invete
individul cum sa clasifice si sa reclasifice informatia, cum sa evalueze veridicitatea ei, cum sa
modifice dupa necesitate categoriile, cum sa treaca de la concret la abstract si invers, cum sa ana-
lizeze problemele intr-un nou aspect — cum sa se instruiasca singur. Analfabetul viitorului nu va fi
persoana care nu poate citi — aceasta va fi persoana care nu a fost invitati si invete” [1, p. 196]".
De aici — o noua sarcina in procesul educational — formarea la elevi a gandirii critice, adaptive.

Informatica apare in calitate de stiinta teoretica in anii treizeci ai secolului trecut, pornind
de la cercetirile matematicienilor David Hilbert (Entscheidungsproblem, 1928), Kurt Godel (Uber
formal unentscheidbare Satze der Principia Mathematica und verwandter Systeme; 1931), Alan
Turing ("On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem", 1936). in
perioada celui de al doilea Razboi Mondial se dezvolta rapid atat fundamentele teoretice, cat si

directiile practice, aplicative. Incepand cu anii cincizeci si pana in anii noudzeci ai secolului trecut,

! Herbert Gerjuoy, citat de Alvin Toffler, in ,,Future shock”.
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paralel cu notiunea de informatica este utilizata si notiunea de cibernetica, ca stiintd despre dirija-
rea sistemelor automate [2, p. 56].

Ramurile principale ale Informaticii sunt Informatica Teoretica care tine de fundamentele
matematice ale informaticii, Informatica Aplicata, care se ocupa de dezvoltarea limbajelor si me-
diilor de programare, a aplicatiilor si sistemelor software si Informatica Tehnica, care se ocupa de
dezvoltarea sistemelor tehnice programabile.

Aspectul aplicativ al Informaticii impune in scurt timp aparitia laboratoarelor de cercetare:
MIT — Laboratorul de Sisteme Informationale si Decizionale (1939), Laboratorul de Stiinte ale
Calculatoarelor (1963) [3, p. 8]; Cambridge — Laboratorul de Calcule automate (1937) [4, p. 34]
[5, p. 117]. In intervalul de ani 1945 - 1955 apar primele cursuri universitare de Informatica (Com-
puter Science), iar mai tarziu, odata cu aparitia calculatoarelor personale, Informatica se extinde
si ca disciplina de studiu in invatdmantul preuniversitar.

In institutiile de invatimant preuniversitar Informatica apare in calitate de disciplina de
studii in perioada anilor 1980 — 1985, fiind inclusa in trunchiul disciplinelor exacte. in consecinta,
disciplinei Informatica i-au fost asociate modelele pedagogice, strategiile de instruire si metodele
de formare acceptate in domeniul stiintelor exacte.

Un element de prima importantd in dezvoltarea Informaticii in calitate de disciplind de
studii devin activitatile pentru obtinerea performantei — concursurile si olimpiadele scolare. Aces-
tea formeaza un sistem complet incepand cu anul 1987, cand la cea de a 24-a conferinta UNESCO
din Paris, a fost acceptatd propunerea matematicianul bulgar Blagovest Sendov de a organiza
Olimpiadele Internationale la Informatica, similare celor pentru celelalte stiinte exacte: matema-
tica, fizica, biologie si chimie [6, p. 53]. Prima Olimpiada Internationala la Informatica este orga-
nizata doi ani mai tarziu in 1989, in Bulgaria.

In Republica Moldova Informatica in calitate de disciplind de studii in scolile medii de
cultura generala este studiata incepand cu anul 1985, iar prima editie a Olimpiadei Republicane la
Informatica se desfasoara in anul 1987 [7, p. 255]. Prima participare a echipei nationale a Repu-
blicii Moldova la Olimpiada Internationala de Informatica este atestata in anul 1996 [7, p. 256]

Specificul perioadei actuale este determinat de dezvoltarea rapida a tehnologiilor digitale,
dezvoltare care impune si dezvoltarea paralela a fundamentelor teoretice, iar in consecinta creeaza
un deficit vizibil de cercetdtori si profesionisti in atat in domeniul Informaticii Aplicate cat si a
Informaticii Teoretice. Compartimentele aplicative ale Informaticii se propaga tot mai intens pe
spatiul de cunoastere traditional atribuit celorlalte stiinte exacte. Se dezvolta domenii de cercetare
mixte. Aceasta impune identificarea si dezvoltarea legaturilor fundamentale ale informaticii cu

celelalte stiinte exacte, modernizarea permanenta a instruirii informatice, sporirea atractivitatii
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activitatilor profesionale si de cercetare in domeniu pentru tinerii cetateni. in particular, este im-
pusa o modernizare continud a compartimentelor si continuturilor disciplinei scolare Informatica,
mentinerea si cresterea performantelor elevilor la nivel national si international. De aici rezulta si
tema cercetarii: aspecte interdisciplinare in instruirea de performanta la Informatica.

Actualitatea temei este determinata de o serie de factori de diversa natura:

Sociali. Societatea moderna este una inalt tehnologizata, Informatica penetreaza masiv
toate domeniile de activitate umana. Competenta digitalda a devenit absolut necesara pentru exis-
tenta si dezvoltarea umana in mediul digital al ”obiectelor inteligente” [8, p. 7] [9, pp. 2 - 8] .

Economici. Domeniul TIC este unul inalt profitabil si poate contribui esential la dezvolta-
rea economica a tarii. Extinderea cantitativa si calitativa a acestei ramuri a economiei nationale
presupune atragerea unui numar mare de profesionisti tineri, competenti, capabili sd gandeasca
critic si sd ia decizii intr-o maniera dinamica, folosind multiple criterii.

Educationali. Formarea generatiei nativ digitale este imposibila fara o verticala de instruire
informatica calitativa, axatd pe performantd, care sd inceapa in acelasi timp cu primele activitati
de Invatare traditionald si sd continue pe tot parcursul vietii. Formarea unor potentiali profesionisti
in domeniul informaticii si tehnologiilor informationale este imposibila fara o instruire informatica
de performanta, iar instruirea de performanta este imposibila fara abordari moderne, conexiuni
interdisciplinare, modele si strategii pedagogice multidimensionale [10, p. 63].

Importanta factorilor mentionati pentru dezvoltarea strategicad a tarii este reflectatd in o
serie intreagd de acte de politici nationale: Strategia nationala de edificare a societatii informatio-
nale "Moldova electronica" [11]; Strategia nationald de dezvoltare ,,Moldova 2030 [12], Strategia
de transformare digitala 2023 — 2030 [13], Programul national de specializare inteligenta a Repu-
blicii Moldova pentru anii 2024 — 2027 ,,Smart Moldova” [14], Codul Educatiei al Republicii
Moldova [15].

Instruirea de performanta in domeniul Informaticii devine in acest context un element im-
portant pentru realizarea proiectelor nationale de dezvoltare sociala si economica, dar si de pro-
movare a imaginii tarii pe plan international.

Efortul realizat pe parcursul anilor de comunitatea informatica a Republicii Moldova este
unul semnificativ: pornind de la notiuni si concepte informatice elementare in 1985 in doar 30 de
ani s-a ajuns la un curriculum modern, axat pe formarea de competente informatice, flexibil si in
continud dezvoltare, care mentine rolul fundamentelor teoretice si a gandirii critice, combinandu-
le organic cu cele mai noi realizari din ramura aplicativa a Informaticii. In timp dezvoltarea si

modernizarea Informaticii in calitate de disciplind scolard a fost posibild datoritda eforturilor
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cercetatorilor Anatol Gremalschi, llie Lupu, Valeriu Cabac, Gheorghe Bostan, Liubomir Chiriac,
si a multor altora, care au creat baza metodologica si de resurse pentru instruirea la aceasta disci-
plina.

Curriculumul national la Informatica este doar un instrument, un set de indicatoare a direc-
tiilor de studiu, cu recomandari si exemple, care lasd profesorului suficiente nivele de libertate
pentru utilizarea creativa a metodelor educationale moderne. Prezenta in sala de clasa, pe langa
profesor si elevi, a unui dispozitiv inteligent cum este calculatorul modern, conectat la multiple
resurse, care poate raspunde practic la orice intrebare, prelucrand instant volume de informatie pe
care un om, oricat de inteligent ar fi, nu le poate asimila pe parcursul unei vieti, poate modifica
formatiile specializate poate reduce din abstractizarea Informaticii, indicand explicit legaturile cu
diverse domenii ale stiintei si vietii cotidiene. Altfel vorbind, instrumentele digitale pot umaniza
Informatica, dezvaluind legaturile ei puternice cu natura si societatea, oferind studii de caz, posi-
bilitati de elaborare a proiectelor interdisciplinare, analize de bune practici de utilizare a Informa-
ticii pentru Ecologie, Energetica, si desigur pentru Informatica in sine, in contextul performantei
informatice, fara care ar lipsi progresul tehnologic si social din ultimele decenii. Probabil este
timpul sa se revada modelele de interactiune didactica, centrate pe elev: comunicarea didactica,
mai putin cea pentru instruirea de performanta, se va realiza in scurt timp nu intre doi actori —
profesor si elev — ci intre trei, unul dintre care va fi un asistent inteligent digital.

Mai putin cea pentru instruirea de performantd — pentru ca in acest context educational nu
functioneaza statisticile traditionale, care pun in miscare asistentii digitali. Situatiile si problemele
pentru care se cautd solutii nu sunt nici triviale, nici cotidiene, nici evidente. Dar ele pot deveni
mai simple, mai clare, mai abordabile daca sunt analizate prin prisma unei alte stiinte, nu neaparat
apropiate Informaticii, folosind observatii, bazate pe cunoasterea unor date, fapte, fenomene, care
permit construirea modelelor mai exacte a acestor situatii si probleme.

Problema cercetarii

Problema cercetérii este determinatd de necesitatea elaborarii unor modele noi de instruire
de performanta la Informatica, care sa extinda competentele elevilor in domeniile interdisciplinare:
informatica — matematica, informatica — fizica, informatica — lingvisticd, informatica — stiinte so-
ciale, domenii deosebit de importante pentru viitorii cercetatori si ingineri.

Informatica este o stiintd tandra, care se afla in perioada dezvoltarii rapide. Modelele, me-
todele de cercetare si paradigma de instruire sunt in continua schimbare. Atat compartimentele

teoretice, cat si cele aplicative mentin ritmul de dezvoltare, in mare masurda datorita unei
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interactiuni active cu celelalte stiinte exacte. Schemele de interactiune se modifica permanent, de-
venind din ce Tn ce mai complexe si variate.

Astfel, apare si se extinde o contradictie intre ritmul inalt de dezvoltare a stiintei si tehno-
logiei informatice si progresul relativ lent a produselor curriculare la disciplina scolara Informa-
tica. Acest decalaj are tendinta de crestere odata cu trecerea timpului, iar metode eficiente pentru
diminuarea lui inca nu au fost identificate la nivel de sistem de invataimant national.

In contextul competitiilor informatice de rang international aceasti contradictie se extinde
si datorita diferentelor structurale majore intre syllabus-ul international de performanta si curricu-
lumul national la disciplina Informatica.

In contextul celor expuse, problema cercetirii se formuleaza astfel in modul urmitor:

Care sunt demersurile teoretice si metodologice de instruire de performanta a elevilor la
disciplina scolara informatica, pentru rezultate sustenabile la concursurile de informatica de nivel
national si international.

Scopul cercetarii: fundamentarea teoretica si metodologica a instruirii de performanta a
elevilor la disciplina Informatica prin abordari interdisciplinare.

Ipoteza cercetarii: instruirea elevilor la Informatica din perspectiva competitionala va fi eficienta
daca:
e Se va baza pe principiul interdisciplinaritatii,
e Vor fi valorificate valentele formative a Informaticii din perspectiva interdisciplinaritatii;
e Vaficonceptualizat, validat si promovat modelul interdisciplinar de instruire de performanta
a elevilor la disciplina Informatica.
Obiectivele cercetarii
1. Stabilirea valentelor formative a informaticii ca stiintd si disciplind scolard din perspectiva
instruirii de performanta informatica a elevilor;
2. Analiza experientei internationale in domeniu: cercetarea modelelor de instruire in tarile cu
traditii informatice din regiune si a liderilor internationali;
3. Fundamentarea unui concept de instruire de performanta a elevilor la Informatica din per-
spectiva competitionala,
4. Elaborarea modelului interdisciplinar privind instruirea de performanta a elevilor la disci-
plina Informatica;
5. Modelarea profilului elevului performer la Informatica,
6. Validarea modelului interdisciplinar privind instruirea de performanta a elevilor la disciplina
Informatica.
Metodele de cercetare:

15



Documentarea stiintifica
Analiza si sinteza teoretica

Generalizarea si sistematizarea abordarilor privind instruirea de performanta la disciplina

Informatica
Modelarea teoretica
Analiza surselor de date valide

Prelucrarea statistici — matematica a datelor.

Noutatea si originalitatea stiintifica este obiectivata de:

Valorificarea valentelor formative a Informaticii ca stiinta si ca disciplina scolara din per-
spectiva instruirii de performanta a elevilor;

Abordarea interdisciplinard a instruirii de performanta a elevilor la Informatica axata pe prin-
cipii de integrabilitate a diferitor discipline scolare, in cazul dat: matematica, fizica, chimia,
biologia, stiintele umanistice;

Dezvoltarea competentei elevilor in Informatica competitiva prin complementarea cu noi
concepte si operatii (unitati de competente);

Modelul de instruire performanta a elevilor la Informatica din perspectiva interdisciplinari-
tatii, cadrului formativ al disciplinei Informatica, profilului elevului performer la Informa-
tica;

Profilul elevului performer la Informaticd din perspectiva cognitiv, motivationala, afectiva,

comportamentala si sociala.

Rezultatele obtinute in cercetare: care au contribuit la solutionarea problemei stiintifice rezida

in fundamentarea teoretica si metodologica a instruirii de performantd a elevilor la Informatica

din perspectiva competitionala la nivel national si international.

Semnificatia teoretica a cercetarii consta in:

1.

Dezvoltarea teoriei si metodologiei de predare-invatare a Informaticii prin conceptualizarea
instruirii de performanta a elevilor din perspectiva competitionala;

Descoperirea de noi valente si oportunitati ale Informaticii ca stiinta si disciplina scolara in
dezvoltarea teoriei si practicii de instruire in genere si a instruirii de performantd in speta;
Argumentarea valorificarii principiului de integrare in structura modelului interdisciplinar
de instruire pentru performanta a elevilor la Informatica;

Conceptualizarea instruirii de performanta a elevilor la Informatica ca reper pentru elabora-

rea modelului interdisciplinar de instruire a elevilor din perspectiva competitionald;
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5. Constructia profilului elevului performer la Informatica ca tinta de atins in cadrul instruirii
de performanta la disciplina Informatica.
Valoarea aplicativa a lucrarii: modelul scalabil propus pentru instruirea elevilor capabili de per-
formante inalte, poate fi aplicat atat in cadrul instruirii traditionale, cét si in cadrul pregatirii de
performanta. Cresterea eficientei invatarii se atestd atat in cazul implementarii infuzionale, cat si
a celei modulare, impactul fiind mai pronuntat in conditiile racordarii modelului propus la necesi-
tatile formabililor.
Implementarea rezultatelor stiintifice S-a realizat in centrul institutional de instruire pentru per-
formanta in Informatica a retelei de licee Orizont si in cadrul olimpiadelor de nivel national si
international.
Aprobarea rezultatelor: rezultatele cercetarii au fost prezentate in cadrul conferintelor republi-
cane a profesorilor de Informatica, la sedintele catedrei Informatica si Tehnologii Informationale
(UST, mai recent - UPSC), precum si in cadrul conferintelor internationale:
e Conferinta Stiintifica Internationala ,,Abordari Inter/Transdisciplinare in Predarea Stiintelor
Reale, (Concept Steam)”, Chisinau, 2024, noiembrie 01 — 02.
o Conferinta stiintificd internationald asociatd Oll, editia X, Kazan, Rusia. 2016, august 18 -
20.
«  Conferinta stiintifica nationala ,,85 ani ai Invitimantului Superior in Moldova”, 2015, Sep-
tembrie, 24
e Conferinta stiintifica internationala ,, Educatia de calitate in stiinte Exacte si ale Naturii.
Obiective. Strategii. Perspective”. 2014, septembrie, 25-28.
e Conferinta stiintifica internationala asociata Oll, editia VIII, Taipei, Taiwan. 2014, iulie 13
-20.
o Conferinta stiintifica nationald pentru invatamant Virtual. Brasov, Romania. 2012, noiem-
brie.
o Conferinta stiintifica internationald "Tehnologii avansate de instruire - ALTA 2011", Kau-
nas, Lituania. 2011, noiembrie.
Lista publicatiilor:
1. Monografii (recomandate spre editare de consiliul stiintific/senatul institutiei acreditate la pro-
filul respectiv)
1.2. monografii colective - 2
1. CORLAT, Sergiu, KARLSSON, Goran, BRAICOV, Andrei, STAH, Diana,
HELLSTROM, Margaret. Metodologia utilizarii TIC in invatamantul superior. F.E.P. Tipo-
grafia Centrala, 2011. 204 p. ISBN 978-9975-76-070-6.
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2.

CHIRIAC, Liubomir. (coord.) Evaluarea procesului de studiere a stiintelor reale si ale naturii
din perspectiva inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM). Chisinau: Tipografia Centrala,
2020. 252 p. ISBN 978-9975-117-50-0.

2. Articole in reviste stiintifice
2.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS - 1

1.

GREMALSCHI, Anatol, PRISACARU, Angela, CORLAT, Sergiu. Olympiads in informa-
tics in Republic of Moldova. In: Olympiads in Informatics. VVol. 10, 2016. Editia a 28-a, 12-
19 august 2016, Kazan. Vilnius, Lituania: Vilnius University, 2016, pp. 255-262. ISSN
1822-7732

2.3. in reviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei

2.3.1. Articole in reviste de cat. B - 5

1.

CORLAT, Sergiu. Directii prioritate in dezvoltarea resurselor digitale pentru educatie. In:
Revista Didactica Pro..., revistad de teorie si practica educationala. 2020, nr. 2-3(120-121),
pp. 4-7. ISSN 1810-6455.

CORLAT, Sergiu, MEHRYAR-RAD, Roxana. Metodologia utilizarii parcurgerii in adan-
cime (DFS) la rezolvarea problemelor informatice de concurs. In: Acta et commentationes.
Stiinte ale Educatiei. 2021, nr. 4(26), pp. 109-118. ISSN 1857-0623.

CORLAT, Sergiu, GUZUN, Veaceslav, VORONA, Victor. Finding N bits using O(—IOZN)

sums. In: Acta et commentationes. Stiinte Exacte si ale Naturii. 2022, nr. 2(14), pp. 101-105.
ISSN 2537-6284.

GLOBA, Angela, CORLAT, Sergiu, GASNAS, Ala. Optiuni de continuare a studiilor pen-
tru elevii olimpici din Republica Moldova la disciplina informatica. In: Acta et commentati-
ones. Stiinte ale Educatiei. 2020, nr. 3(21), pp. 23-31. ISSN 1857-0623.

5. GLOBA, Angela, GASNAS, Ala, CORLAT, Sergiu. Inter si transdisciplinaritatea dintre disci-

plinele reale si ale naturii, abordate in continuturile de informatica din sistemul preuniversitar. In:
Acta et commentationes. Stiinte ale Educatiei. 2021, nr. 1(23), pp. 36-51. ISSN 1857-0623.

2.3.2. Articole in reviste de cat. C -5

1.

CORLAT, Sergiu. Modernizarea instruirii asistate de calculator din invatamantul secundar.
In: Revista Didactica Pro..., revista de teorie §i practica educationald. 2013, nr. 3(79),
pp. 37-39. ISSN 1810-6455.

CORLAT, Sergiu. Modelul proiectiv de instruire pentru utilizarea TIC in Invatamantul su-
perior. In: Revista Didactica Pro..., revista de teorie si practica educationala. 2013, nr.

4(80), pp. 5-9. ISSN 1810-6455.
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2.3.3.

GREMALSCHI, Anatol, CORLAT, Sergiu. Rolul interdisciplinaritatii Matematica-Infor-
maticd in pregatirea elevilor de performanta. In: Revista Didactica Pro..., revista de teorie
si practica educationald. 2011, nr. 4(68), pp. 46-49. ISSN 1810-6455.

GREMALSCHI, Anatol, CORLAT, Sergiu. Instruirea de performanta la Informatica in
contextul curriculumului general . In: Revista Didactica Pro..., revista de teorie §i practicd
educationala. 2011, nr. 5-6(69-70), pp. 74-78. ISSN 1810-6455.

CORLAT, Sergiu. Curriculumul National — 2019 la Informatica: modernizare structurala si
de continut. In: Revista Didactica Pro..., revista de teorie si practica educationala. 2019,
nr. 4-5(116-117), pp. 53-55. ISSN 1810-6455.

Articole in alte reviste din RM - 8

CORLAT, Sergiu. Integrarea portofoliilor de predare si invatare. Metaportofoliul. In: Re-
vista Didactica Pro..., revistd de teorie si practica educationala. 2010, nr. 6(64), pp. 8-12.
ISSN 1810-6455.

CORLAT, Sergiu. Elemente de instruire la distanta si de autoinstruire in pregétirea elevilor
pentru concursurile informatice Instruirea la distanta. In: Revista Didactica Pro..., revista
de teorie §i practica educationala. 2010, nr. 6(64), pp. 29-31. ISSN 1810-6455.

LUPU, llie, GREMALSCHI, Anatol, CORLAT, Sergiu. Proiectarea curriculara in invata-
mantul de performanta la informatica . In: Acta et commentationes. Stiinte ale Educatiei.
2014, nr. 2(5), pp. 55-61. ISSN 1857-0623.

LUPU, llie, CORLAT, Sergiu. Spatiul informational educational — o noud paradigma a au-
toinstruirii in mediul digital. In: Acta et commentationes. Stiinte ale Educatiei. 2013, nr. 2(3),
pp. 138-145. ISSN 1857-0623.

CORLAT, Sergiu. Aspecte generale de instruire la distanta in invatamantul superior. In:
Acta et commentationes. Stiinte ale Educatiei. 2012, nr. 1, pp. 138-144. ISSN 1857-0623.
GLOBA, Angela, CORLAT, Sergiu. Didactic aspects regarding to creating test sets for
competition problems. In: Acta et commentationes. Stiinte ale Educatiei. 2019, nr. 4(18), pp.
73-85. ISSN 1857-0623.

CORLAT, Sergiu, IVANOV, Lilia. Problems of junior contestants training for participation
in national and international programming competitions. In: Acta et commentationes. Stiinte
ale Educatiei. 2019, nr. 4(18), pp. 120-124. ISSN 1857-0623.

ESANU, Mihai, CORLAT, Sergiu. A comparative study of maximum matching algorithms.
In: Acta et commentationes. Stiinte ale Educatiei. 2024, nr. 1(35), pp. 97-102. ISSN 1857-
0623.

3. Articole in culegeri stiintifice
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3.2.in lucririle conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova) - 1
BRAICOV, Andrei, CORLAT, Sergiu. Un model de activitate educationala STEM implementata

prin metoda instruirii in baza de probleme. In: Abordari inter/transdisciplinare in predarea sti-

intelor reale, (concept STEAM). Editia 3, 27-28 octombrie 2023, Chisindu. Chisinau: CEP UPSC,
2023, pp. 228-235. ISBN 978-9975-46-813-8

3.4. in lucririle conferintelor stiintifice nationale din RM - 5

1.

LUPU, llie, GREMALSCHI, Anatol, CORLAT, Sergiu. Implementarea manualelor digi-
tale in invatamantul din Republica Moldova. In: Invatamantul superior din Republica Mol-
dova la 85 de ani Probleme actuale ale didacticii stiintelor. Vol. 3, 24-25 septembrie 2015,
Chisindu. Chisinau, Republica Moldova: Universitatea de Stat din Tiraspol, 2015, pp. 141-
149. ISBN 978-9975-76-161-1

BORDAN, Valeriu, BRAICOV, Andrei, CORLAT, Sergiu, LUPU, llie, SALI, Larisa, TE-
LEUCA, Marcel. Experiente de formare continui a profesorilor preuniversitari de matema-
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Sumarul compartimentelor tezei

Teza este alcatuita din Introducere, trei capitole, Concluzii si recomandari finale, contine
o lista bibliografica de 202 editii tiparite, electronice, Site-uri si platforme web.

Introducerea contine descrierea problemei de cercetare, scopului si a obiectivelor cerce-
tarii, rezultatele cercetarii si noutatea lor stiintifica, importanta teoretica a rezultatelor si modul
de validare a acestora.

Capitolul 1 contine o scurta descriere a devenirii Informaticii ca stiinta exacta si dezvol-
tarea domeniilor ei aplicative, disciplina de studii si teren de competitii intelectuale. Sunt punc-
tate principalele etape istorice si personalitati ale stiintei de importanta majora, care au dus la
formularea unor probleme sau domenii de cercetare fundamentale. Se studiaza modelele de in-
struire informatica in universitati si in invatamantul preuniversitar. Este analizat si descris mo-
delul de organizare a competitiilor informatice in tara si descrise etapele organizarii Olimpiadei
Nationale la Informatica, inclusiv procesul selectiei lotului olimpic la aceasta disciplina. Tot aici
este realizata o scurtd analiza a tipologiei subiectelor propuse in cadrul Olimpiadei, sunt identi-
ficate cele mai frecvente categorii de probleme, folosite in concurs in dependenta de varsta par-
ticipantilor. Se constata o divergenta tot mai accentuatd in timp intre Curriculumul National la
disciplina Informatica si prevederile Syllabus-ului International pentru performanta, utilizat la
organizarea Olimpiadelor Internationale la Informatica. Sunt studiate si elementele interdiscipli-
nare ale Informaticii, ca disciplind scolara, in special legdtura cu stiintele exacte: fizica, mate-
matica, chimia, biologia si modelele de integrare a problemelor din diferite domenii in continu-
turile informatice. Capitolul finalizeaza cu o serie de concluzii specifice.

Capitolul 2 este dedicat solutiei construite in timp pentru lichidarea divergentelor intre
curriculumul standard si cel international de performantd. Analiza experientei internationale
scoate in evidenta prezenta centrelor de performantd formalizate in invatamantul clasic in forma
liceelor cu profil interdisciplinar — matematic — informatic sau fizic — informatic. In lipsa unor
asemenea profiluri in Tnvatdmantul general din Republica Moldova, ele pot fi simulate, folosind
structuri care presupun activititi de instruire in afara orelor de curs. In baza analizei, dar si a
propriei experiente acumulate in calitate de mentor a fost realizat un model de instruire, axat pe
succes, care are la baza trei principii fundamentale: interdisciplinaritatea — in sens de cunoastere
a principiilor fundamentale pentru toate stiintele exacte, ceea ce simplifica procesele de intele-
gere a problemelor si creste eficienta in conditii de concurs; educarea rezistentei la stres prin

participarea periodica la concursuri neoficiale si runde de antrenament de antrenament pe
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platforme automate de evaluare, si organizarea distribuitd a comunicarii — cu comunicare asin-
crona la distanta pentru o monitorizare mai riguroasa a progresului fiecarui instruit.

Primul paragraf este dedicat analizei fenomenului de performanta in Informatica scolara,
definirii rolurilor actorilor educationali, identificarii specificului instruirii, modernizarii sylla-
bus-ului de performanta national, cu includerea noilor compartimente, propuse intre timp in Syl-
labus-ul international. Compartimentele noi vin din zona matematica si fizica, ceea ce confirma
corectitudinea modelului elaborat.

Descrierea modelului este integrata in paragraful doi. Ea este cat se poate de simpla —
urmeaza principiul de functionare a CRYPTEX-ului — rezultatul se obtine doar daca toate etapele
au fost parcurse si setate in pozitia corecta prin rezolvarea unui set exhaustiv de mare de pro-
bleme si exercitii semnificative din punct de vedere didactic, selectate pe parcursul anilor. Para-
graful trei este dedicat analizei specificului activitatilor de cunoastere, care insotesc procesul de
instruire in baza modelului descris. Ultimul paragraf — al patrulea, descrie profilul elevului per-
former — format in baza modelului de instruire elaborat de autor.

Capitolul contine descrierea continuturilor fiecarei din cele noua etape de formare, gru-
pate in trei nivele de performanta, fiecare nivel avand tinta sa competitii locale(1), competitii
nationale(2) si internationale(3). Formarea echilibrata a performantei se datoreaza interconecta-
rii etapelor in cadrul fiecarui nivel, iar stabilitatea modelului este obtinuta prin o ,,tija centrala”
— concursurile care in timp devin mai multe si mai complexe.

Capitolul trei analizeaza performanta elevilor instruiti cu modelul CRYPTEX in compa-
ratie cu toti ceilalti membri a Echipei Nationale la Informatica pentru 101. Pentru observatii au
fost folosite fisele, generate de sistemele de evaluare ale competitiilor internationale, dar si fisele
de la competitiile nationale, ceea ce a permis analiza in paralel a cresterii performantei la con-
cursurile nationale cu cresterea la concursurile internationale. Statisticile, dar si concluziile de
sfarsit de capitol demonstreaza functionalitatea si eficienta modelului elaborat. Mai mult, para-
graful trei, dedicat analizei activitatilor de performanta dupa absolvirea liceului, demonstreaza
o tendintd puternica a absolventilor de a raméane in zona activitdtilor competitionale de perfor-
manta.

Concluziile si recomandarile generale formeaza ultima parte a tezei. Ele se refera la po-
trarea pe alte discipline de studii (matematica, fizica), modernizarea periodica a continuturilor si

instrumentelor folosite, conditii si circumstante pentru continuarea cercetarii.
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1. INSTRUIREA DE PERFORMANTA iN INFORMATICA:
CADRUL TEORETIC

1.1. Informatica - stiinta exacta si disciplina scolara

Pozitionata ca o stiintd independenta incepand cu anii 30 ai secolului trecut, Informatica se
sprijind pe rezultatele obtinute pe parcursul timpurilor 1n mai multe stiinte: matematica, fizica,
logica. Bazele matematice si logice ale informaticii cu certitudine se regasesc in Asia, in descrierea
detaliata a numerelor Hindu, efectuata de matematicianul Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi.
Modelul formal, propus de al-Khwarizmi a fost preluat de generatiile urmatoare pentru descrierea
oricarei reguli specifice de procedura sau operatiune matematica, cum ar fi metoda euclidiana pen-
tru determinarea celui mai mare divizor comun a doua numere, primind si denumirea derivata din
numele autorului - "algorism" sau "algoritm™ [16, p. 206].

Componenta materiald a Informaticii 1si are originile in cel mai simplu instrument pentru
calculul automatizat — abacus — inceputul utilizarii caruia dateaza conform diferitor surse, in dife-
rite regiuni ale lumii cu perioada intre anii 2700 (Mesopotamia) [17, p. 11] si 1500 (Egipt) [18, p.
27] inaintea erei noastre. Dezvoltarea ulterioara este rezultatul descoperirilor medievale si post-
medievale in domeniul mecanicii, care au permis crearea primelor dispozitive pentru calculul au-
tomat. Acestea au fost folosite in perioada sec. XVII — XX, incepand cu masinile pentru calcule
aritmetice a lui Babbidge, Pascal, etc. si finalizand cu dispozitivele ,,de buzunar”, produse in anii
treizeci a secolului trecut de compania IBM.

Ulterior, dezvoltarea conceptelor dispozitivelor informatice a trecut din domeniul mecani-
cii in cel al fizicii curentului electric, semiconductoarelor si opticii. Rezultatul aplicativ al utilizarii
principiilor si proprietatilor fundamentale a entitatilor care tin de aceste domenii au devenit siste-
mele electrice (ulterior electronice) de calcul, cunoscute sub denumirea generica de sisteme infor-
matice sau calculatoare. Evolutia acestora a fost si se afld in continuare in dependenta directa de
progresul stiintific in acele domenii a fizicii moderne, care permit codificarea eficienta a informa-
tiei, transferul rapid al si procesarea in timp real a ceea ce inseamna big data.

Componenta logica a Informaticii s-a dezvoltat ca o extensie a logicii matematice, a carei
baze au fost puse de matematicianul englez George Boole in lucrarile sale Mathematical Analysis
of Logic [19] si An Investigation of the Laws of Thought on Which are Founded the Mathematical
Theories of Logic and Probabilities [20]. Or, tocmai componenta logica a permis dezvoltarea prin-
cipiilor, iar ulterior a sistemelor eficiente de codificare a datelor, folosind coduri binare. Aceleasi
principii stau la baza proiectarii dispozitivelor pentru calcule aritmetice si logice. Tot ele, ca parte

a matematicilor aplicate, au permis elaborarea principiilor si dezvoltarea sistemelor de comprimare
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a datelor — de exemplu arborii Huffman — fara care utilizarea resurselor multimedia ar deveni
practic imposibila.

Domeniul de control al sistemelor digitale, sau componenta cibernetica a informaticii este
in stransa legatura cu dezvoltarea compartimentelor deja clasice ale matematicii aplicate, cum ar
fi teoria algoritmilor, structuri de date, geometrii computationale, dar si a unor domenii interdisci-
plinare mai putin obisnuite, de tip: multimi fuzzy, algoritmi genetici, retele neuronale, care permit
crearea unor modele eficiente de analiza a datelor mari, dar si dezvoltarea unor metode inovative
pentru rezolvarea problemelor de complexitate sau dimensiune sporita.

Integrarea rezultatelor stiintifice din diverse domenii ale stiintelor exacte a dat nastere unui
nou compartiment informatic — mechatronica, care reprezinta un nivel nou de dezvoltare a ciber-
neticii, fiind orientat catre controlul sistemelor digitale care pot implementa conceptul de actiune
fizica, spre deosebire de sistemele informatice, orientate catre producerea unui rezultat virtual, sau
in forma de date digitale.

Predecesorul direct al Informaticii este matematica, or, problema realizarii calculului auto-
mat vine de la numarul mare de calcule matematice complexe, necesar a fi efectuate pentru rezol-
varea unor probleme ingineresti de proiectare — problema, devenita extrem de acuta la sfarsitul
secolului XIX — inceputul secolului XX. Printre primele modele teoretice se regasesc cele propuse
de Alan Turing, care reduce procesul de calcul la actiunile unui sistem cu numar finit de stari.
Acestea au fost la baza masinii Turing, permitand sa se faca si primele estimari privind complexi-
tatea problemelor, capacitatii de calcul a sistemelor informatice dar si a limbajelor formale.

Fiind introdusa notiunea de complexitate, a fost efectuata si clasificarea spatiului de pro-
bleme, in urma careia au fost identificate clasele P, NP, NP-hard si s-a introdus si notiunea de
complexitate a algoritmilor. In 1961 Tony Hoare descrie unul dintre cei mai controversati algoritmi
de sortare Quick Sort, [21] care deschide directia de analiza a algoritmilor, dezvoltata ulterior cu
multa perseverenta de numerosi cercetatori din domeniul matematicii aplicate si Informaticii, lu-
crarile lui Donald Knuth [22], [23], [24], [25], [26], fiind cele mai relevante in acest sens.

Pe de alta parte, din compartimentele matematicii clasice se dezvolta alte domenii aplica-
tive, cum ar fi structurile de date si gestionarea eficienta a acestora. Teoria grafurilor, gandita de
Euler ca un instrument de demonstratie matematica, se transforma intr-o multime de operatii de
diferita complexitate, realizate asupra unei structuri de date abstracte — graf [27], [28]. In calitate
de structura de date grafurile dau nastere la o multime de meta operatii de natura algoritmica,
implementate in majoritatea sistemelor inteligente digitale.

Tot grafurile au facut posibile cercetarile moderne in domeniul Inteligentei Artificiale.

Analiza modelelor lingvistice este realizatd pe retele neuronale, care , de facto reprezintd o
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categorie de grafuri cu proprietati specifice [29]. Combinatorica, datoritd multitudinii de operatii
specifice, devine o parte indispensabila a Informaticii moderne — este suficient sa fie enumerate
asemenea compartimente ca: generarea functiilor, principiul de includere — excludere, Inversia
Mobius, fluxurile in retea, cunoscute astazi oricarui cercetator in domeniul informaticii teoretice
[30].

Geometria, una dintre primele ramuri ale matematicii, se transforma radical odata cu apa-
ritia serviciilor de localizare prin satelit, iar mai tarziu - cu modelarea 3D si serviciile de telefonie
mobild. Problemele infasuratorii convexe [31, pp. 114 - 181], a Poligonului si Diagramei Voronoi,
[32], triangularizarii arbitrare si triangularizarii Delaney au capatat aplicatii reale odata cu aparitia
sistemelor informatice performate [32].

Transformarile de coordonate, care insotesc animatia digitala sunt parte din algebra liniara.
Tot aici, vectorii, in zona structurilor de date, vin sa se suprapunad pe vectorii traditionali, cunoscuti
in algebra ca fiind siruri liniare de valori numerice CU diverse proprietati. Toate realizarile curente
obtinute de industria vizuald au la origini cateva transformari elementare ale matricelor, utilizarea
inteligenta a operatiilor logice si extrem de multe calcule aritmetice, care nu pot fi realizate altfel,
decat cu ajutorul sistemelor de calcul [33].

Aplicatiile Informaticii, ca stiinta s-au extins si asupra compartimentelor traditional teore-
tice ale matematicii, cum ar fi Analiza Matematica, Calculul Diferential si Integral. Metodele nu-
merice de calculare a solutiilor problemelor matematice complexe sunt bine studiate, iar cateva
dintre ele, cum ar fi rezolvarea ecuatiilor algebrice si transcendente, rezolvarea sistemelor de ecu-
atii liniare si calcularea integralei definite se studiaza inclusiv in invatdmantul preuniversitar [34]
[35].

Varietatea modurilor de utilizare a resurselor informatice este in continua crestere. In
consecintd, rezultatele cercetarilor, obtinute cu ajutorul instrumentelor informatice, devin ,,ma-
teria prima” pentru cercetarile informatice ulterioare. Calculatorul cuantic nu ar fi fost posibil
de realizat fara utilizarea sistemelor informatice clasice, acestea din urma aparand doar datorita
cercetarilor teoretice, realizate in sec. XVIII — XIX [17]. Mai mult, ar fi fost imposibila dezvol-
tarea sistemelor moderne de Inteligenta Artificiala, care functioneaza conform legilor matema-
ticii discrete, teoriei grafurilor, teoriei probabilitatilor, statisticii, prelucrand volume mari de date
cu ajutorul algoritmilor eficienti si a structurilor de date optimizate pentru efectuarea operatiilor
asupra informatiei [36].

Dezvoltarea rapida a informaticii ca stiinta ar fi fost imposibila fara un numar suficient
de mare de cercetdtori in domeniu. Formarea acestora era, si ramane in continuare, misiunea

universitatilor. Primele structuri organizationale universitare dar si primele cursuri specializate
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de Informatica in sensul de Computer Science au fost lansate in perioada 1946 — 1955 la mai
multe universitati, aproape simultan: 1950 — Universitatea Massachusetts, 1953 — Universitatea
Cambridge, 1952 - Universitatea din Stanford [37]. In Republica Moldova (in acea perioada
Republica Sovietica Socialista Moldoveneasca) la Universitatea de Stat a fost deschisa Catedra
de Matematica Aplicatd in anul 1961, iar cativa ani mai tarziu, tot la USM a fost deschis unul
dintre cele mai performante centre de calcul universitare pentru acea perioada [38].

Ca disciplina scolara Informatica este introdusa in scolile de cultura generala din Uniunea
Sovieticd in anii 1985 — 1987. In particular, in Republica Moldova Informatica este inclusa in
programul scolar, incepand cu anul 1985 [7]. Procesul de introducere a Informaticii pe scara
larga in calitate de disciplina de studii in invatamantul preuniversitar a fost precedat de diverse
resurse publicate in revistele stiintifice, prin corespondentd. Una dintre aceste oportunitati a fost
Scoala Tanarului Programator, a carei materiale erau publicate in revista stiintificd de matema-
tica si fizica Kvant. Perioada de functionare a acestei scoli au fost anii 1979 — 1982 [39], [40].
Desi a fost o experienta de instruire la distanta, autorii au reusit sa stabileasca corect comparti-
mentele initiale ale cursului care urma sa fie implementat in scoli, precum si nivelul lor de com-
plexitate [41].

Primul manual elaborat pentru scoala generald deja continea compartimente de progra-
mare si elaborare si implementare a algoritmilor [42], [43]. O trecere in revista a cuprinsului
acestui manual permite identificarea directiilor prioritare pentru Informatica scolara ca pentru o
stiintd exactd, fundamentald, dar cu elemente aplicative interdisciplinare pronuntate:

e Algoritmi si limbaje algoritmice

e Elaborarea algoritmilor pentru rezolvare de probleme

e  Arhitectura sistemelor informatice

e Limbaje de programare (Basic)

e Rolul sistemelor informatice in societatea moderna. Perspectivele de dezvoltare a siste-
melor informatice.

Dupa obtinerea independentei, in Republica Moldova apar propriile manuale si culegeri
de probleme la Informatica pentru Invatamantul preuniversitar. Printre editiile care au educat
primele generatii ale tinerilor informaticieni din Moldova s-au remarcat: Culegere de probleme
de informatica de Gheorghe Bostan [44], Informatica Limbajul Pascal Manual pentru clasele
IX — X1 de Anatol Gremalschi, Iurie Mocanu si lon Spinei [45], Totul despre calculatoare pentru

cei mici, parinti si bunici, de Sergiu Corlat si Boris Singer [46]. In perioada 1996 — 2003 apar si
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manualele pentru clasele a saptea si a opta, apoi manualele pentru clasele a noua, a zecea si a
unsprezecea, separate pe ani de studii, continand compartimentele de editoare de teste, tabele de
calcul, baze de date, sisteme operationale, arhitecturd a calculatorului si retele de calculatoare.
La aparitia lor au contribuit: Anatol Gremalschi, Ludmila Gremalschi, Grigore Vasilache, lon
Spinei, lurie Mocanu. Ultimul gol in acoperirea curriculara cu resurse de invatare a fost acoperit
in 2003, odata cu aparitia volumului Calcul numeric Curs de lectii de Sergiu Corlat si Lilia
Ivanov [47], iar ultimul manual, pentru clasa a douasprezecea, scris de Anatol Gremalschi, Ser-
giu Corlat si Andrei Braicov, a aparut tocmai in 2010 [35].

In calitate de limbaj de programare, utilizat in institutiile de invatimant din Republica
Moldova se folosea limbajul Pascal, dezvoltat de Niklaus Wirth, cercetator elvetian in domeniul
Informaticii teoretice, in perioada anilor 1968 — 1970 ca o extindere a limbajului de programare
ALGOL X. Complet procedural, inzestrat cu toate instrumentele informatice didactice necesare
— sistem de asistenta; feedback complet pentru depanarea erorilor; mediu de programare comod
si intuitiv organizat; numar redus de cuvinte-cheie — Pascal-ul era indiscutabil cel mai recoman-
dat instrument in acea perioada de timp pentru studierea bazelor programarii in invatamantul
preuniversitar [48], [49].

In 2010 are loc prima si ,,aerisire” a curriculumului la Informatica, in urma careia studiul
mai multor tehnici de programare si structuri de date a fost transferat in zona optionala — aici s-
au regasit elementele de programare dinamica, cautare binara, algoritmi de sortare — toate de
importantd majora in pregatirea de performanta. Totusi, modulele obligatorii de programare in
baza unui limbaj de programare de nivel inalt se regasesc in curriculum incepand cu clasa a noua,
ceea ce pastreazd speranta de participare a elevilor din echipele de juniori la competitiile inter-
nationale in baza unor selectii nationale, la fel cum se intampla de exemplu, in Romania si Bul-
garia. In urmatorii ani apar curriculum-uri specializate, se introduce programarea vizuali in
Scratch, alte module de invatare, apropiate mai mult de campul tehnologic, decat de cel stiintific.
Dupa anul 2015 apar primele tentative de programare a robotilor, apare o disciplina de studiu
optionala noua — robotica, cu tentd pronuntata algoritmica si de programare.

In redactia curriculumului national la Informatica din anul 2019 [50] au loc schimbari
structurale vizibile fatd de curriculumul precedent, modulele de programare clasica devenind
optionale in gimnaziu — Primele mele programe (clasa a saptea); Implementarea algoritmilor in
medii text de programare (clasa a opta); Prelucrarea datelor structurate in medii text de pro-
gramare (clasa a noua); La fel, modulele complexe de programare din etapa de liceu [51], au
fost grupate 1n clasa a doudsprezecea, atunci cand cunostintele obtinute si abilitatile formate nu

mai sunt atat de importante, datorita graficului de organizare a competitiilor internationale.
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Din curriculumul 2019 au disparut recomandarile privind limbajul de programare utilizat
— astfel, in functie de clasa, profesorul a capatat posibilitatea sa aleaga un limbaj de programare
mai modern, mai flexibil, mai eficient. Mai multe cadre didactice deja optasera la acea vreme
pentru limbajele C/C++, au aparut si elevi care studiaza Python. Totusi, evaludrile nationale,
care se desfasoara in scris, presupun alegerea optiunii de sustinere a examenului de bacalaureat
la Informatica doar utilizdnd Pascal sau C/C++.

Prin urmare, curriculumul la Informatica, editia anului 2019 a oferit posibilitatea sa fie
studiata programarea in institutiile unde profesorii sunt suficient de bine pregatiti, a oferit o di-
versitate mai mare de instrumente informatice pentru studiu, dar a micsorat prin aceasta spatiul
de selectie al elevilor pentru instruirea de performanta — numarul de copii care au acces formal
la cunostintele necesare pentru instruirea de performanta la Informatica, incepand cu clasele mici
[52].

In calitate de instrument compensatoriu a fost lansat proiectul Tekwil in fiecare scoal.
Scopul acestuia era de a interconecta profesorii din scoli cu elevii in grupuri distribuite, oferind
elevilor posibilitatea sa comunice cu profesori de calitate, iar profesorilor — sa ghideze elevi cu
auto motivatie puternica. Mai mult, au fost realizate si sesiuni de instruire pentru cadrele didac-
tice, pe parcursul primilor doi ani de proiect. Modelul proiectului a fost elaborat in corespundere
cu principiile internationale pentru comunicare si instruire la distanta [53] [54] [55] [41]. Conti-
nuturile — orientate catre modernizarea instruirii informatice in invatamantul preuniversitar.
Cursurile oferite de proiect sunt modulare, independente de varsta elevilor, si vizeaza Progra-
marea algoritmilor in limbajul C/C++ (nivel de baza si avansat), Programarea aplicatiilor mo-
bile, Designul Web, Inteligenta artificiala.

Analiza comparativa a curriculumului national la informatica si a curriculumului la dis-
ciplina Informatica, dupa care se face instruirea in gimnaziile si liceele din Romania si Bulgaria
stabileste un raport aproximativ egal, atat pentru orele de curs rezervate, cét si pentru continutu-
rile studiate. Dar, si Romania, si Bulgaria au dezvoltate retele de licee (colegii nationale) cu
profil informatic si matematic-informatic teoretic, cu plan-cadru specific, in care se studiaza un
numar mare de subiecte informatice, matematice, fizice si logice, absolut necesare pentru obti-
nerea performantelor informatice [56] [57]. Posibilitatea crearii unor asemenea retele de licee
specializate este determinata nu doar de numarului populatiei acestor doua tari: circa 22 milioane
locuitori in Romania si 6,5 milioane in Bulgaria, dar si de existenta unor bogate traditii in scolile
nationale matematice si informatice. Este suficient sa se mentioneze ca prima Olimpiada Inter-
nationald la Matematica a fost organizatd in 1959 in Romaénia [58], iar prima Olimpiada Inter-

nationala la Informatica — in anul 1989, Bulgaria, Pravetz [59].
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In tabelul 1.1 sunt prezentate diferentele intre modul de alocare a orelor de informatici
si tehnologii informationale in liceele teoretice generale si specializate din Romania, Bulgaria si
Republica Moldova:

Tabelul 1.1. Repartizarea orelor de Informatici si Tehnologii Informationale
(saptamanal) in liceele teoretice si liceele cu profil matematic — informatic
in Roménia, Bulgaria si Republica Moldova

Romania Bulgaria Republica Moldova
General Mate-info General Mate-info Umanist | Real
TI I TI I TI [ TI I 1 (nu se aplica divizarea)
Clasa IX 2 1 2 1 2 - 2 4 1 2
Clasa X 1 0 1 1 2 - 2 4 1 2
Clasa XI 2 0 4 4 - - - 4 1 2
Clasa XII 1 0 4 4 - - - 4 1 2
Tl — tehnologii Informationale, | - informatica

O deosebire majora in structura curriculara pentru domeniul informatic este separarea in
tarile vecina a modulelor informatice cu tenta tehnologica pronuntata, cum ar fi editarea textelor,
utilizarea foilor de calcul, grafica si designul digital, intr-o disciplina separata — tehnologia in-
formatiei. Astfel, modulele in cadrul disciplinei Informatica sunt orientate la dezvoltarea com-
petentelor informatice traditionale: gandire critica, abstractizare, modelare, constructie de mo-
dele informatice.

In concluzie — Curriculumul national la Disciplina Informatici nu este suficient de extins
pentru a acoperi toate (sau cel putin majoritatea modulelor) necesare pentru a forma elevi, a caror
performanta informatica este suficientd pentru obtinerea rezultatelor in cadrul olimpiadelor re-
gionale si internationale la disciplina [60] [61]. Totusi, spre deosebire de tarile vecine, in Repu-
blicii Moldova curriculumul la disciplina scolara Informatica pastreaza module de programare,
aparent rudimentare, pentru profilul umanist. Acest fapt permite absolventilor de liceu, profil
umanist, continuarea studiilor la facultati cu profil informatic sau ingineresc, atat in universitatile
nationale, cat si peste hotare.

1.2. Informatica - domeniu competitional de performanta

Informatica a fost introdusa in programul de instruire preuniversitar in calitate de disciplind
de studii, in anul 1985. Programul de studii la disciplind a fost de la bun inceput orientat catre
studierea conceptelor informatice fundamentale: structura sistemelor informatice si principiilor de
bazd a programadrii. Acest fapt a permis plasarea disciplinei Informatica in campul stiintelor reale.
In consecint, disciplina a beneficiat de oportunitatea organizirii concursurilor scolare de diferite
nivele, la fel ca si celelalte stiinte.

Prima olimpiadd de nivel national a fost organizata in Republica Moldova in anul 1987

[62]. Pentru ca in acea perioadad in institutiile de invatamant preuniversitar practic nu existau
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calculatoare, primele editii ale Olimpiadei erau organizate In baza unor probe teoretice, la fel ca si
concursurile matematice. Subiectele de concurs derivau din diverse compartimente ale matematicii
aplicate, informaticii teoretice, logicii. De la editie la editie componenta algoritmica devine tot mai
pronuntatd, subiectele se orienteaza spre componenta practica — identificarea modelelor informa-
tice de rezolvare a problemelor din diverse domenii.

Aparitia calculatoarelor in scoli stabileste Tnceputul unei etape calitativ noi in organizarea
concursurilor informatice. Devine posibila testarea practica a implementarii solutiei teoretice intr-
un limbaj de programare si testarea acestei solutii. Practic imediat apare si primul sistem de eva-
luare automatd a solutiilor.

Incepand cu anul 1996 elevii din Republica Moldova participa la Olimpiadele Internatio-
nale de Informatica. Aceasta a impus In urmatorii ani ajustdri ale modelului de organizare pentru
Olimpiada da Republicana la Informatica. Este un punct de referinta, pornind de la care se observa
o dezvoltare continua a tuturor componentelor structurale ale Olimpiadei Republicane: componen-
tei stiintifice (probe de concurs, evaluare), organizatorice(activitati culturale, de comunicare, sesi-
uni stiintifice), tehnice (calculatoare, retea).

In aceeasi perioada in scoli se implementeaza modelul utilizarii individuale a calculatoare-
lor la lectiile de informatica (1 elev — 1 calculator). In rezultat creste numarul elevilor pasionati de
informatica, in particular — de programare. Creste motivarea participantilor la Olimpiada, atat la
nivel national, cat si local. Premiantii Olimpiadei dispun de facilitdti la testarile nationale, admitere
la facultatile de profil din tard, beneficiazd de diverse premii, concureaza pentru participarea la
concursurile internationale de Informatica.

Dupa anul 2000 are loc finalizarea procesului de modelare a principiilor organizatorice,
stiintifice si de evaluare, acceptate ulterior prin regulamente si alte acte normative ale Ministerului
Educatiei. Olimpiada la Informatica ,,se maturizeaza” si se dezvolta in continuare in conformitate
cu Curriculumul National la disciplina Informatica si principiile olimpice, promovate de Comitetul
Organizatoric 101. Incepand cu anul 2004 Moldova devine membru al comunititii Tarilor Balca-
nice, organizatoare a BOI, iar in anul 2007 organizeaza pentru prima datd Olimpiada Balcanica la
Informatica.

Anul 2017 are o importanta deosebita pentru informatica competitiva din Republica Mol-
dova. In acest an tara giazduieste cea de a XXV-a editie a Olimpiadei Balcanice la Informatica, la
care participa douasprezece echipe din tirile Balcanice si tiri invitate. In acelasi an Reprezentantii
Consiliului Olimpic la Informatica participa la inaugurarea unui nou concurs international de pro-
gramare - Olimpiada Europeana la Informaticd pentru Juniori - pentru care in anul 2024 devine si

gazda [63].
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Olimpiada Nationald la Informatica a generat in ultimii ani o serie de concursuri locale,
organizate de institutiile de invatamant: concursuri de programare individuale si pe echipe; con-
cursuri on-line; concursuri de utilizare TIC; competitii in domeniul roboticii, etc. Astfel, numarul
elevilor pasionati de diverse domenii ale Informaticii, creste continuu.

in mod special urmeaza s fie mentionat concursul de programare, ,,The Game of Code”,
organizat de Clubul de Informatica al liceului teoretic Orizont si Universitatea de Stat din Mol-
dova. Ajuns la opt editii realizate, concursul este suficient de matur pentru a fi considerat unul
dintre factorii principali, care genereaza noi talente informatice in randul elevilor de gimnaziu,
contribuind in cea mai mare masura la formarea comunitatii informatice din Republica Moldova.
Traditional, concursul este organizat in perioada sarbatorilor de iarna, in regim on-line, cu un for-
mat i numar specific al problemelor propuse — circa 10 probleme de diferita complexitate, fiind
perceput in mare parte ca un maraton de programare, chiar daca timpul rezervat pentru rezolvarea
problemelor este destul de scurt — patru ore astronomice.

Perioada pentru desfasurarea ,,The Game of Code” si formatul acestuia sunt alese in mod
constient — pentru a ,,injecta” elevilor, in mediu cu o luna inaintea concursurilor oficiale, mai multe
probleme interesante pentru rezolvare, teme relevante pentru discutii, tehnici si solutii neordinare.

Olimpiada Republicana la Informatica este organizata anual, pe parcursul anului de studii:
septembrie — mai. Desfasurarea Olimpiadei este organizata de Consiliul Olimpic la Informatica,
componenta cdruia este aprobata anual prin ordinul Ministrului Educatiei si Cercetarii. Concursul

se desfasoara in trei etape: local, regional, national (Figura 1.1).

A. Pregitire: recomandari resurse, sesiuni B. Concursuri institutionale.
practice, simulari Selectii locale

2. Etapa regionali (raion / municipiu)

B. Concursuri regionale (o zi)

A. Pregatire: sesiuni practice, simulari Selectii regionale

3. Etapa nationala

A. Concurs national (2 zile) B. Selectie lot olimpic extins (3 baraje)

A 4

4. Etapa internationala

A. Tabara de pregatire B. Competitii internationale

Figura 1.1. Etapele de desfasurare a olimpiadei nationale la Informatica si pregitire a lotu-
lui olimpic pentru concursurile internationale
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Categoriile de varsta ale participantilor: la etapele locale si regionala concursul se desfa-
soara pe clase separate. La etapa nationala sunt prezente patru categorii distincte: gimnaziu (clasele
pana la a 9-a inclusiv) si liceu — separat clasele a zecea, a unsprezecea, a douasprezecea.

Evaluarea probelor in cadrul ORI este realizata cu ajutorul sistemelor informatice auto-
mate, ceea ce implica un model special de pregitire a problemelor de citre autori. In calitate de
sistem de evaluare este utilizata versiunea localizata a sistemului, utilizat pentru evaluare in timpul
Olimpiadei Internationale de Informatica — CMS. Fiecare problema este evaluata cu baterii de teste
de diferite nivele de complexitate si dimensiuni, care verifica atat solutia generala, cat si calitatea
solutionarii cazurilor extreme. Testele pot fi apreciate individual (fiecare test separat) sau pe gru-
puri (subtask-uri).

Etapa locala a olimpiadei include perioada de pregatire a elevilor: septembrie — decembrie,
dar si concursurile interne pentru selectia echipei institutiei de invatamant — ianuarie. (Figura 1.1,
etapele 1.A - 1.B).

Etapa regionala este organizata separat in fiecare unitate administrativa. La etapa regionald
participa echipele institutiilor de invitamant, selectate la etapa locala. In baza rezultatelor obtinute
la etapa regionala se formeaza echipele pentru etapa nationald. In municipii concursul poate sa se
desfasoare in doua tururi, pentru a asigura o selectie mai riguroasd a echipei pentru etapa urma-
toare. (Figura 1.1, etapele 2.A - 2.B).

Echipele pentru etapa nationala se formeaza dupa principiul mixt: numar fix de participanti
(4) + premiantii Olimpiadei Nationale din anul precedent (variabil).

Numarul total de participanti la Olimpiada Nationald poate varia de la an la an. Statisticile
pentru perioada anilor 2017 — 2025 atesta o variatii nesemnificative a numarului total de partici-
panti pentru acest interval, care ar putea fi induse si de pauza de doi ani (2020, 2021) in organizarea

competitiei nationale (Figura 1.2).
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Numarul de participanti la Olimpiada Nationala
la Informatica, pe categorii de varsta
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Figura 1.2 Numairul total de participanti la Olimpiada Nationala la Informatica.

Micsorarea numairului de participanti pentru anul 2022 este motivata de lipsa

de la Olimpiada a premiantilor anului precedent, acesta fiind considerat 2019

Etapa nationald. Participa echipele selectate la etapa regionald, dar si premiantii olimpiadei
nationale din anul precedent. Etapa dureaza traditional patru zile, doua dintre acestea fiind rezer-
vate pentru rezolvarea probelor de concurs. Dupa finalizarea sesiunii de concurs participantii pot
participa la o sesiune de autoevaluare, unde isi verifica propriile solutii. In cazul aparitiei contes-
tatiilor, acestea sunt prezentate Consiliului Stiintific al Olimpiadei. Dupa epuizarea probelor de
concurs si a contestatiilor are loc prezentarea solutiilor oficiale. (Figura 1.1, etapa 3.A)

Premiantii etapei nationale formeaza Lotul Olimpic National la Informatica. Dintre ei este
selectata una sau doud Echipe Nationale la Informatica, care participa la competitiile internatio-
nale. (Figura 1.1, etapa 3.B). Pregatirea catre participarile la competitiile internationale oficiale
incepe cu o tabara de zece — doudsprezece zile, pe parcursul carora participantii asculta lectii teo-
retice, simuleaza concursuri virtuale, urmeaza un program cultural si de pregatire psihologica.

O importanta aparte o are tipologia subiectelor, propuse pentru rezolvare in timpul compe-
titiei nationale. S-a mentionat deja ca acestea sunt separate si diferentiate pe clase. Analiza meto-
delor de rezolvare a subiectelor propuse in perioada 2019 — 2025 la Olimpiada Nationald?, indici
dominatia problemelor de prelucrare elementara a numerelor si tablourilor (cautare, numarare, ve-
rificare proprietati), urmata ca numar de aparitii de problemele ce presupun o abordare dinamica,
sau, in cazul restrictiilor mici — metoda reludrii. Este foarte important, deja la primele experiente

nationale, participari sa cunoasca, sa selecteze si sa programeze algoritmi eficienti de sortare:

2 Sursa datelor — arhiva digitald a Agentiei Nationale pentru Curriculum si Evaluare (ance.gov.md)
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problemele de sortare directd, impreund cu cele care folosesc metoda lacoma (Greedy), apar
aproape tot atat de frecvent ca si problemele de prelucrare a numerelor si tablourilor (Figura 1.3).

In general, problemele sunt adaptate la nivelul de varsta al participantilor, metodele reco-
mandate de rezolvare sunt usor identificabile, clasele de probleme — corelate cu modulele optionale
de programare din Curriculumul National. Totusi, necesitatea abordarilor interdisciplinare este vi-
zibila deja la aceasta etapa: sunt necesare cunostinte elementare din teoria grafurilor, geometria
computationala (matematica), intelegerea esentei unor fenomene naturale (propagarea undei - fi-

zica).

Forta bruta

Prelucrare siruri de caractere
Grafuri

Programare dinamica / reluare
Geometrie computationala
Propagarea undei

Greedy

Sortari

Prelucrari de tablouri

Prelucrare numere

o
=
N
w
S
(]
)]
~

Figura 1.3. Tipologia problemelor propuse pentru rezolvare participantilor
la Olimpiada Nationali, clasele de gimnaziu, in perioada 2019 — 2025

Repartizarea subiectelor in clasele a zecea — a doudsprezecea dupa metodele de abordare
este diferitd de cea prezentata anterior. Creste numarul de metode care pot fi folosite pentru rezol-
vare, domenii — sursa a situatiilor de problema, complexitatea metodelor. Creste si rolul cunostin-
telor si abilitatilor neinformatice, pe care la au participantii la concurs. Un exemplu elocvent in
acest sens este problema ,,Hedge Fund” [64], propusa elevilor claselor a douasprezecea la compe-
titia din anul 2023. Problema are, indiscutabil, o solutie de natura informatica, dar vine din dome-
niul financiar, si este dificila de rezolvat pentru elevii care nu au ascultat un curs de Economie sau
nu au abilitati puternic dezvoltate de creare a modelelor matematice. Din 41 de participanti carora
li s-a propus problema, doar sase au obtinut punctaje partiale sau integrale, ceilalti nici nu au in-

cercat sd o abordeze in timpul concursului.
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In general, cele mai des intdlnite tipuri de solutii pentru problemele de concurs la Informa-
tica in clasele zece - douasprezece sunt cele de programare dinamica, algoritmii pe grafuri, meto-
dele de maximizare / minimizare, solutiile euristice, apoi tehnicile standard de prelucrare a struc-

turilor de date , inclusiv a arborilor binari (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Tipologia problemelor propuse pentru rezolvare participantilor
la Olimpiada Nationala, clasele X - XI1, in perioada 2019 — 2025
Analiza rezultatelor obtinute de elevi la Olimpiada nationald la Informatica in perioada
anilor 2017 — 2025 permite si observarea unor legitati specifice, care au stat la baza prezentei
cercetari:

1. Existenta unor zone ,neinformatice” care prezintd o lipsa permanenta a rezultatelor
elevilor. De exemplu, raioanele Briceni, Edineti, Ocnita, Cimislia, Stefan-Voda, Vul-
canesti, Basarabeasca. Pentru aceste regiuni au fost verificate in mod special rezulta-
tele la ORI pana in anul 2014 inclusiv. Sursele oficiale nu pot pune la dispozitie rezul-
tatele ORI din anii precedenti anului 2014.

2. Prezenta unor centre de performanta geografice, cinci la numar: Chisinau, Balti, Tiras-
pol, Nisporeni, Drochia, care se evidentiaza prin numarul si frecventa obtinerii premi-
ilor 1a ORI. Centrul de performanta Chisinau este, de facto, un metacentru, format din
cinci centre de performanta institutionale: Liceul teoretic ,,Orizont”, Centrul de Exce-
lenta 1n Informatica si Tehnologii Informationale, Liceul teoretic ,,M. Eliade”, Liceul

teoretic ,,N. Milescu-Spataru”, Liceul teoretic republican ,,Aristotel”;
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Independenta rezultatelor obtinute de fiecare din centre in raport cu elevi concreti: in
fiecare dintre centrele enuntate se obtin rezultate la nivel national in fiecare an, chiar
daca generatiile de elevi care parcurg ciclul liceal sau gimnazial se schimba;

Diferentierea centrelor apare la etapa participarii la competitiile internationale: chiar
daca echipa nationala este formata din reprezentanti a catorva centre de performanta,
in majoritatea absolutd a situatiilor de concurs international, rezultatele sunt obtinute

de elevii, care reprezinta unul si acelasi centru de performanta institutional.

O alta serie de observatii, efectuate in baza subiectelor olimpiadelor internationale si regi-

onale, duce la urmatoarele totalizari:

1.

Se folosesc frecvent problemele interactive — problemele in care interactiunea intre
participant si sistemul de evaluare se exercita nu o singura data pentru o problema, ci
de multiple ori, in functie de solutie, date si cerinte;

Formulirile problemelor devin mai specializate. In consecinti, cunostintele de baza
din diverse domenii devin mai necesare, la fel — capacitatea de a opera sigur si eficient
cu modele matematice complexe.

Metodele de rezolvare sunt ,,ascunse” in fabula problemei. Capacitatea de a intelege
expres un text literar devine nu mai putin importanta decat abilitatile informatice sau
matematice.

De cele mai multe ori solutia optimala se obtine combinand cateva metode informatice
clasice impreuna. De exemplu, utilizarea unui algoritm eficient de sortare poate imbu-
natdti timpul de lucru al metodei programarii dinamice, utilizarea arborilor binari tip
heap poate imbunatati timpul de lucru al algoritmului Dijkstra, pentru calcularea tutu-
ror distantelor minimale intr-un graf.

Restrictiile problemelor sunt de asa natura, Incat solutiile integrale nu pot fi obtinute
altfel decat cu optimizéri complexe a memoriei si numarului de operatii, ceea ce im-
plica utilizarea structurilor de date avansate, de exemplu: arbori Fenwick, arbori de

intervale, heap-uri si alte structuri de date avansate.
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1.3. Abordarea interdisciplinara in studiul Informaticii

In calitate de stiinta aplicativa Informatica a aparut din necesitatea de a automatiza cal-
culele aferente proceselor de cercetare in stiintele exacte - matematica, fizica, chimie; stiintele
naturii — biologie, geografie, geodezie, meteorologie; stiintele sociale — sociologie, antropologie,
geografie sociala; stiintele economice. Deci este corect de a studia elementele fundamentale ale
Informaticii, pornind de la situatiile, fenomenele si problemele reale, preluate din domeniile
enumerate anterior si adaptate la nivelul de cunoastere al elevilor din invatamantul preuniversi-
tar. In majoritatea lor, stiintele, problematica cirora a dus la dezvoltarea Informaticii, se regisesc
in disciplinele scolare, atat la treapta gimnaziala, cat si la treapta liceala. Combinarea si integra-
rea in cadrul orelor de Informatica a metodelor, teoriilor si cunostintelor obtinute anterior la
lectiile de matematica, fizica, biologie, chimie si alte discipline permite, pe o parte, intelegerea
mai larga a esentei problemelor rezolvate informatic, pe de alta —a rolului Informaticii ca stiinta
domeniul general de studii sau profesie. In contextul definitiei interdisciplinaritatii, date de Klein
Julie Thompson in ”Interdisciplinarity: History, Theory and Practice” ca ,, ...abordare academica
si de cercetare care implica combinatia §i integrarea metodologiilor, teoriilor si cunostintelor
din mai multe discipline pentru a intelege si rezolva probleme complexe...” [65] se poate afirma
ca Informatica, in calitate de disciplina scolard, este un produs interdisciplinar generat de stiin-
tele reale si cele ale naturii.

Abordarea interdisciplinard in studiul informaticii presupune integrarea si aplicarea cu-
nostintelor din diverse domenii, pentru a dezvolta intelegerea si abilitatea de a rezolva probleme
complexe. Informatica nu este o disciplina izolata; ea produce instrumente de cercetare pentru
alte stiinte si, in acelasi timp, se dezvolta prin rezultatele cercetarilor acestor stiinte, obtinute cu
ajutorul instrumentelor informatice. De exemplu, matematica ofera bazele teoretice pentru algo-
ritmi si structuri de date, fizica contribuie la intelegerea si optimizarea hardware-ului, iar biolo-
gia si chimia inspird noi modele si solutii in domenii precum bioinformatica si simularea mole-
cercetare informatice.

In contextul acceptarii conceptului STEM /STEAM (Stiinta, Tehnologie, Inginerie, Ma-
tematica / Stiintd, Tehnologie, Inginerie, Arta, Matematica ) in aria curriculara Matematica si
Stiinte, in care se regdseste si Informatica, aceasta din urma devine un element central prin
instrumentarul sau digital, care poate fi modelat in functie de context, atat pentru dezvoltarea
competentelor integrate, de exemplu — utilizarea instrumentelor informatice pentru modelarea

fenomenelor fizice sau ale mediului, utilizarea metodelor matematice pentru crearea structurilor
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de date informatice, care sa analizeze probleme de comunicare, sociologice, a grupurilor de in-
fluenta, criptografice sau de orice alta natura [66].

Domeniile computationale ale stiintelor exacte

Anterior s-a mentionat ca informatica a aparut din necesitatea de a automatiza calculele,
primii algoritmi de calcul au fost algoritmii matematici, iar matematica moderna nu poate exista
fard asemenea domenii ca combinatorica, calculul numeric, geometria si algebra computationala.
Reciproc, fara functiile matematice clasice — functia logaritmica, functia exponentiala, functiile
trigonometrice, functia putere si radical - implementate in instrumentarul standard al limbajelor
de programare de nivel inalt nu ar putea exista nici interfetele grafice, atat de confortabile in
utilizare, nici modelarile 3D, nici asistentii inteligenti — nimic din ceea ce se numeste revolutie
digitala in secolul XXI.

Un studiu de caz, care ilustreaza importanta instrumentelor matematice in studiul Infor-
maticii este analiza complexitatii metodelor de sortare. Problema analizata este ordonarea siru-
rilor numerice. Instrumentele matematice pot fi folosite chiar la etapa initiala, pentru a genera
siruri mari de numere, formate din sute de mii sau chiar milioane de numere cu valori aleatorii.
La urmatoarea etapa, de implementare a sortarilor, se observa eficienta diferita pentru metode
de sortare distincte. Prin analiza estimativa a numarului de operatii cu ajutorul calculelor mate-
matice se estimeaza complexitatea fiecarui algoritm si se ajunge la cunoscutele valori ale com-
plexititii - 0(n?) pentru algoritmii de sortare prin metoda bulelor, metoda sortirii prin selectie
s1 metoda sortdrii prin insertie. Prin aceeasi analizd matematica a numarului de operatii se ajunge
la complexitatea stabila de O(n X log(n)) pentru algoritmul MergeSort dar si la complexitatea
instabild, care variazi de la O(n X log(n)) la 0(n?) a algoritmului QuickSort. Rezolvarea in-
formaticd a problemei de sortare permite intelegerea mai exactd a notiunii de crestere a functiei
prin comparatia resurselor de timp necesare pentru rezolvare cu algoritmi de complexitate patra-
tica sau liniar-logaritmica.

Un exemplu mai simplu ar fi aplicarea instrumentelor informatice pentru desenarea gra-
ficului functiei pe un interval, calcularea solutiilor unei ecuatii sau sistem de ecuatii, integrarea
numericd sau transformarile geometrice simple ale corpurilor 3D — deplasarea, rotatia dupd axe,
apropierea sau indepartarea. Realizarea fiecarei dintre aceste operatii se reduce la recalcularea
valorilor coordonatelor carteziene sau polare a unui set de puncte in spatiu, ceea ce din punct de
vedere informatic nu e altceva decat o inmultire a matricelor.

Interactiunea cu Fizica se manifesta in diverse moduri. Despre importanta electromagne-
tismului pentru existenta calculatoarelor s-a vorbit anterior. Dar elementele fizice apar si in tim-

pul rezolvarii unor probleme informatice. De exemplu, daca in studiul de caz descris anterior, s-
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ar pune problema masurarii timpului de lucru al unui algoritm distinct, ceea ce este de facto o

problema fizica, schema solutiei informatice ar avea o structurd similard urmatoarei:

Tl = Apel functie de preluare a timpului curent, in secunde;
Apel functie de sortare sortX()
T2 = Apel functie de preluare a timpului curent, in secunde;

Afisare T2 - Tl, convertit in secunde;

De mentionat ca functia de preluare a timpului curent si transformare a acestuia in unitati
de timp clasice, la fel ca functia de sortare pentru oricare din algoritmii de sortare urmeaza sa fie
elaborate de elevi, utilizand instrumentele disponibile pentru cautarea informatiei.

Fizica computationald, un domeniu relativ nou si in continua dezvoltare al fizicii, ofera
instrumente importante pentru modelarea sistemelor fizice complexe cu scopul studierii com-
portamentului lor in diverse conditii. Fizica computationala combina puterea de calcul a siste-
melor informatice cu principiile fizicii, permite astfel sa fie explorat si prezis comportamentul
universului intr-un mod care nu ar fi posibil altfel.

In calitate de exemplu clasic al aplicarii instrumentelor Fizicii computationale poate servi
studiul de caz, care vizeaza modelarea miscarii corpurilor sistemului Solar.

Intelegerea si predictia miscirii planetelor Sistemului Solar este o problemi fizici cla-
sica. Legile lui Kepler ofera descrierea miscarii planetelor in jurul Soarelui, dar nu iau in consi-
derare interactiunile gravitationale dintre planete. Acestea pot genera abateri de la orbite eliptice
perfecte. Instrumentele Fizicii computationale permit sa fie simulate aceste interactiuni si mis-
carea planetelor sa fie prezisa cu 0 exactitate mai mare.

Problema consta in prezicerea pozitiilor planetelor in Sistemul Solar pe perioade lungi de
timp, tinand cont de interactiunile gravitationale dintre ele.

Abordare: construirea la prima etapa a modelului fizic, apoi — a celui informatic.

Modelul fizic:

e Se considera Soarele si planetele ca fiind puncte materiale cu masele si pozitiile initiale
cunoscute (bazate pe observatii).

e Se aplica legea gravitatiei universale a lui Newton pentru a calcula fortele gravitationale
dintre fiecare pereche de corpuri (Soare, planete).

e Seignora alte efecte, cum ar fi relativitatea generalad (care devin importante doar pentru
orbite foarte apropiate de Soare sau pentru perioade lungi de timp).

Algoritm:
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e Ecuatiile miscarii (F = ma) pentru fiecare planeta sunt ecuatii diferentiale care nu pot
fi rezolvate analitic, prin urmare se utilizeaza un algoritm de integrare numerica (de
exemplu, Euler) pentru a aproxima solutiile acestora.

e Algoritmul discretizeaza timpul (in pasi de timp) si calculeaza pozitiile si vitezele plane-
telor la fiecare pas, pe baza fortelor gravitationale calculate la pasul anterior.

e Algoritmul va oferi un rezultat cu atat mai exact, cu cat pasul de timp va fi mai mic,
generand o predictie mai bund, dar va solicita mai multe resurse de calcul.

Simulare:

e Se scrie un program care implementeaza modelul fizic si algoritmul de integrare nume-
rica. Este folosit un limbaj de programare, care dispune de instrumente integrate pentru
crearea unui model grafic.

e Se ruleaza simularea pe o perioada de timp specificata, cu salvarea periodicad a coordo-
natelor obiectelor sistemului Solar.

Analiza rezultatelor:
e Se vizualizeaza orbitele si planetele simulate in programul elaborat.
e Se compara pozitiile planetelor simulate cu pozitiile observate.
e Se evalueaza acuratetea simularii si se ajusteaza parametrii pentru obtinerea unor rezul-
tate mai bune.

In general Fizica computationala se ocupi de citeva domenii importante: erori si exacti-
tate in calcule, integrale definite si derivate, ecuatii algebrice si transcendente, transformari Fo-
urier si interpretari fizice ale acestora, calcularea sectiunii de aur, metodele Runghe-Kutta, ecu-
atii diferentiale de diverse tipuri, Metoda Monte-Carlo, generarea lanturilor Markov [67]. Prin
urmare exista suficient de multe puncte de tangenta intre Matematica, Fizica si Informatica, care
sd permitd rezolvarea problemelor fizice prin crearea modelelor matematice si calcularea soluti-
ilor prin metode informatice.

Chimia moderna, la fel ca Fizica si Matematica, a dezvoltat un aparat de calcul modern,
bazat pe puterea de procesare a sistemelor informatice si modelarea matematica. Chimia com-
putationala are un impact semnificativ asupra cercetarii si aplicarii practice a rezultatelor teore-
tice. Ceea ce permite utilizarea instrumentelor informatice in diverse domenii ale chimiei este
varietatea modelelor numerice (matematice) statice si dinamice pentru simularea mecanismelor
chimice si structurilor moleculare complexe. Modelarea Informatica ajuta la intelegerea interac-
tiunilor la nivel molecular, ceea ce este esential in dezvoltarea de noi substante chimice si com-

pusi farmaceutici.
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Un exemplu semnificativ, de o complexitate care nu depaseste limitele curriculumului
scolare la informatica este analiza eficientei (mai exact a evolutiei eficientei) a unui medicament,
in scopul determinarii optimale a dozei administrate.

Problema: Este pus la dispozitie un set de date, care corespund unor serii de administrari
ale medicamentului experimental pacientilor. Se cere determinarea perioadei de timp dupa ad-
ministrarea medicamentului, cand actiunea acestuia este maximala.

Rezolvare: La prima ctapa, seturile de date sunt folosite pentru a construi, cu ajutorul
polinoamelor Lagrange, o functie polinomiald, care aproximeaza suficient de bine functia de
eficienta a medicamentului [47]. Fiind cunoscuta formula functiei care aproximeaza functia ca-
utatd, cu ajutorul tehnicii de cautare binard se determind ,,varful” functiei discretizate cu acel
grad de exactitate, care este solicitat de conditia problemei.

In general, cercetirile in domeniul chimiei moderne genereaza cantitati mari de indicatori
numerici, ceea ce pune in prim plan aspectele informatice de prelucrare si stocare a volumelor
mari de date. Revenind la aspectele informatice, este nevoie ca elevii sa cunoasca tehnicile de
prelucrare optimala a volumelor mari de date si metodele de optimizare e algoritmilor, selectarea
structurilor de date adecvate [68].

Chimia computationala se bazeaza pe algoritmi si metode informatice pentru a prezice
proprietétile si comportamentul moleculelor. Aceasta reduce numarul de experimente fizice ne-
cesare si accelereaza procesul de descoperire si design de noi materiale. Un alt aspect al aplicarii
tehnicilor computationale in cercetarile chimice este automatizarea functionarii echipamentelor
de laborator. Astfel este realizat un control mai precis al experimentelor si creste gradul de re-
plicare a acestora, ceea ce este crucial pentru validitatea cercetarilor. Aceeasi modelare matema-
ticd (mai exact - informatica) este folosita pentru a modela structura si comportamentul molecu-
lelor. De aici — prin functii de interpolare — metode informatice de predictie a proprietatilor mo-
leculare: instrumentarul informatic poate fi folosit pentru a prezice proprietati fizico-chimice ale
moleculelor, cum ar fi energia, structura electronica, stabilitatea si reactivitatea [69].

In modele simplificate aceste elemente de modelare pot fi transformate in probleme si
exercitii, care permit, In context de rezolvare a problemelor chimice sa utilizeze instrumente
informatice.

Biologia computationala este un domeniu multidisciplinar care utilizeazd metode si teh-
nologii informatice pentru a intelege, modela si analiza fenomene biologice complexe. Acest
domeniu combina biologia, informatica, matematica si stiinta datelor pentru a aborda problemele
din biologie la nivel molecular, celular si sistemic. Aspectele esentiale ale biologiei computati-

onale se referd la analiza secventelor genetice - studiul si interpretarea secventelor de ADN,
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ARN si proteine, facilitare identificarii genelor, a mutatiilor si a relatiilor evolutive intre orga-
nisme [70].

Din punct de vedere informatic rezolvarea acestor probleme de reduce la utilizarea algo-
ritmilor standard de prelucrare a sirurilor de caractere: de la elementarele functii de cautare a
secventelor de elemente in sir pana la identificarea celui mai lung subsir comun. Toate aceste
operatii nu depasesc complexitatea standard a problemelor curriculare la Informatica pentru
clasa a XllI-a, conform curriculumului national.

Un alt domeniu de utilizare a instrumentelor informatice in Biologie este cel al modelarii
proceselor biologice: Se dezvoltd modele matematice si computationale pentru a simula procese
precum metabolismul, semnalizarea celulara, replicarea genetica sau evolutia populatiilor, iar
mai apoi, prin modificarea unor parametri se stabilesc intervalele de valori optimale pentru dez-
voltarea sau eliminarea populatiilor.

In esentd, biologia computationald permite sa inteleagi si sa prevada comportamente si
functii biologice complexe, accelerand descoperiri stiintifice si contribuind la dezvoltarea bio-
tehnologiei, medicinei personalizate si a altor domenii conexe.

Beneficiile unei abordari interdisciplinare a disciplinei Informatica, indiferent de contex-
tul aplicarii acesteia — in instruirea formala, neformala sau informala sunt multiple. Unu: aceasta
imbunatateste capacitatea elevilor de a rezolva probleme complexe, prin utilizarea unor metode
si cunostinte diverse. Doi: stimuleaza creativitatea si inovarea, deoarece elevii sunt incurajati sa
gandeasca dincolo de limitele unei singure discipline. Trei: contribuie la formarea unei perspec-
tive globale si integrate asupra cunoasterii, pregatind elevii pentru provocarile viitorului, dez-
voltand concomitent doua tipuri de gandire, cruciale pentru performanta: gandirea criticd si gan-
direa sistemica. Utilizand instrumentele de cunoastere interdisciplinare, elevii intotdeauna vor

putea gasi raspuns la intrebarile: ce este?, este adevarat sau nu?, cum functioneaza?, de ce?
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1.4. Concluzii 1a Capitolul 1

Informatica, una dintre cele mai tinere stiinte, datorita aspectului sau aplicativ, mentine

un ritm de dezvoltare dinamic deja de mai mult de jumatate de secol. Acest ritm impune impli-

carea unui numar mare de cercetatori, avand cunostinte complexe din domeniul stiintelor exacte:

informatica, dar si matematica, fizica, biologie, chimie. O crestere permanenta a numarului lor

se poate mentine doar prin politici educationale corecte si consistente de promovare a perfor-

mantei informatice la nivel national si international. Analiza efortului conjugat al actorilor sis-

temului educational in ceea ce priveste mentinerea si consolidarea performantelor la disciplina

scolard Informatica permite sa fie formulate urmatoarele concluzii:

1.

La nivel national, exista formatiuni teritoriale intregi, in care disciplina Informatica per-
formanta informatica nu este promovata sub nici o forma.

La polul opus se afla cateva centre de performantd, localizate in institutii din municipiile
Chisinau, Balti si Tiraspol; raioanele Drochia, Nisporeni, Soroca, unde curriculumul la
disciplina Informatica este valorificat integral, ceea ce se demonstreaza prin rezultate
permanente la competitiile nationale.

Intre acestea se regasesc regiunile in care performantele nationale apar sporadic, necon-
trolat, fie datorita automotivatiei inalte ale unor elevi, fie pe motiv de implicare in pro-
iecte neformale de invatare a algoritmilor cu mentori la distanta, fie datorita aparitiei unor
noi cadre didactice, cu ambitii si competente in domeniu.

Curriculumul 1a clasa pentru disciplina Informatica poate fi folosit cu succes pentru pre-
gdtirea catre competitii de nivelul local, regional sau national. Pentru a obtine rezultate
la competitiile internationale, urmeaza alinierea la un syllabus international, precum si
sesiuni de pregdtire pe seturi de probleme atent selectate de mentor sau propuse de o
platforma autonoma de pregatire.

Cresterea continua a nivelului de performanta poate fi obtinuta prin antrenarea elevilor
in concursuri de antrenament neoficiale, realizate online sau on site. Aceste concursuri
au rolul de a forma motivatia interna pentru informaticienii incepatori, de a-i ajuta sa
devind parte a comunitatii informatice, de a crea contacte si grupuri informatice nefor-
male, capabile sa se extinda atat cantitativ, cat si calitativ.

Cadrele didactice au nevoie de un model de instruire neformal, care sa permita cresterea
nivelului de performanta a elevilor, astfel incat acestia sa devind competitivi la nivel in-

ternational, indiferent de regiunea geografica din care vin.
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Informatica detine un instrumentar, care permite rezolvarea problemelor din multiple do-
menii, in special al stiintelor exacte, prin crearea modelelor matematice ale acestora si
transformarea ulterioara a acestora in modele informatice pentru calcul automat.
Stiintele exacte au dezvoltat domenii Intregi pentru integrarea in Informatica. Acestea
sunt compartimentele de calcul numeric, geometrie si algebra computationala in Mate-
maticd, Fizica computationald, Biologia computationala, Chimia computationala — toate
Orientate catre modelare matematica si calcule automate ulterioare.

Problemele de Fizica, Matematica, Chimie si Biologie organizate pentru rezolvare infor-
matica, pot servi ca punct de start pentru dezvoltarea proiectelor integrate STEM sau
STEAM.
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2. MODELUL CRYPTEX PENTRU INSTRUIREA DE PERFORMANTA
LA INFORMATICA: CADRUL CONCEPTUAL SI METODOLOGIC

2.1. Conceptul de instruirea de performanta a elevilor la Informatica

Notiunea de instruire de performanta la disciplina scolara Informatica a aparut in contex-
tul pregatirii echipelor olimpice nationale pentru participarea la Olimpiadele Internationale la In-
formatica sau pentru alte concursuri de programare internationale.

Olimpiada Internationala la Informatica, la fel ca si majoritatea altor concursuri de progra-
mare pentru elevi sau studenti, este un concurs la care participantilor li se propun pentru rezolvare
individualad probleme bine definite cu restrictii specifice de timp, memorie, numar de accesari a
serverului de evaluare, sau alte restrictii specifice. Continutul problemelor propuse este de obicei
de natura matematica sau logica, solicitd cunoasterea unui set de algoritmi fundamentali, a unor
structuri de date cu proprietdti specifice (neliniare), abilitdti de rezolvare a problemelor. Proble-
mele sunt elaborate intr-o maniera specifica, care presupune rezolvarea lor cu ajutorul calculato-
rului.

Limbajele de programare, permise pentru utilizare in cadrul concursurilor informatice sunt
de obicei variatiile limbajului C: C, C++, C#. Unele concursuri permit utilizarea limbajelor clasice
de programare pentru instruire din familia Pascal sau limbaje moderne din clasa Python.

Datele sunt preluate din sistemul de intrare standard / consola, iar rezultatele - livrate in
sistemul de iesire standard / consola, dacd numai conditiile problemei nu solicitd alte modele de
comunicare.

Evaluarea solutiilor problemelor propuse de participantii la concurs este realizatd de un
sistem automat de evaluare, care, in baza Regulamentului competitiei, poate considera in calitate
de raspuns (solutii) fie ultima varianta trimisa de participant, fie cea care este apreciata cu cel mai
mare punctaj.

Capacitatea de a rezolva problemele de concurs implica cunoasterea si abilitatea de a tran-
spune 1n practicd o serie de cunostinte si competente specifice, care de multe ori pot depasi preve-
derile curriculumului la disciplina Informatica [71]. Acestea se refera atat la capacitatile intelectu-
ale, cum ar fi gindirea matematica, capacitatea de a dezvolta algoritmi, de a identifica si corecta
sub presiune erori, cat si la abilitatile motrice, cum ar fi deprinderea de a tasta la viteza 1nalta, fara
a urmari vizual textul scris pe ecran.

Deoarece succesul informatic este un produs integrat, care depinde nu doar de abilitatile de
scriere corectd a codului in baza unui algoritm descris Tn pseudocod, or aceasta este activitatea

cotidiana a programatorilor in sectorul ingineriei software, dar si de cunostintele competitorului in
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domeniile conexe (in capitolul precedent s-a stabilit deja legatura stransa cu fizica si matematica
la nivel de baze stiintifice a Informaticii, cu celelalte stiinte exacte — la nivel de interactiune inter-
disciplinard) procesul de instruire poate fi extrem de dificil, in special in lipsa unui program clar
de avansare cognitiva, care sa echilibreze achizitiile de cunostinte informatice cu contextul mate-
maticii, fizicii, chimiei si biologiei, in special a compartimentelor computationale ale acestor sti-
inte.

Este complicata atat misiunea elevului, care urmeaza sa-si construiasca traseul de progres
in spatiul informaticii competitive, cat si misiunea mentorului, care urmeaza sa-i indice posibilele
puncte critice in traiectoria de progres, trasee intermediare optimale, ba chiar si sa-1 incurajeze,
prin propriul exemplu. in consecinti — efortul mentorului este nu mai mic, iar pe alocuri mai con-
sistent chiar decat efortul celor instruiti de el, cerintele inaintate de activitatea de mentor sunt mult
superioare fatd de nivelul de cunoastere atit a disciplinei predate, cat si a subiectelor aferente si
depasesc mult cerintele inaintate de sistemul educational fatd de cadrele didactice.

Prin urmare, pentru a obtine rezultate palpabile in domeniul Informaticii competitive, este
necesar un sistem integru: mentor erudit, elevi motivati, mediu educational favorabil, resurse de
invatare si traiectorii de invatare atent si corect selectate. Toate aceste conditii nu pot sa apara
impreund, in urma unor imprejurdri Intdmplatoare, dar pot fi create in urma unor activititi mana-
geriale strategic organizate si realizate pe parcursul unor perioade de timp extinse — de pana la 5
ani.

Instruirea de performanta la Informatica este asa dar, un proces complex, iterativ care pre-
supune implicarea unui set intreg de actori ai sistemului educational, incepand cu structurile cen-
trale de conducere (Ministerul Educatiei si Cercetarii, Agentia Nationald pentru Curriculum si
Evaluare - acestea au rolul de comunicator international dar si organizator al participarii echipelor
nationale la competitiile internationale), administratia institutiilor de iInvatdmant (cum a fost men-
tionat anterior, misiunea administratiei institutiei este crearea ecosistemului in care se dezvolta
comunitatea informaticd), profesorul la disciplina Informatica, care apare intr-un rol mai putin
obisnuit — de mentor, indrumator, dar care trebuie sa depund un efort permanent pentru a pastra
acest rol, si elevul care trebuie sd antreneze maximal capacitatile sale de a analiza, experimenta si
optimiza continuu pentru a atinge performante majore. Ea nu se reduce la capacitatea de a scrie
corect un cod de program in baza curriculumului la disciplind, oricit de bun nu ar fi acesta.

Procesul de instruire a elevilor pentru performante in informatica competitiva este unul de
duratd, multicomponent si complex. Elementul de baza, pe care se ,,monteaza” componentele suc-

cesului este un syllabus de performanta la disciplina, modular, corelat atat cu curriculumul national
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la disciplina Informatica, cat si cu Syllabus-ul international de performanta in Informatica, dezvol-
tat de Consiliul Olimpic International.

Necesitatea unui asemenea document este argumentata practic de toti promotorii nationali
ai miscarii olimpice in domeniul Informaticii: [72, p. 50] [73, p. 193] [74, p. 122] [75, p. 125] [76,
p. 35] [77, p. 136] [78, p. 146] [79, p. 5] [80, p. 135] [81, p. 170]. Primele incercari de elaborare a
Syllabus-ului de Performanta la Informatica prin prisma Curriculumului la disciplina de studii in
Republica Moldova au fost efectuate de autor in perioada 2011 - 2014 [60, pp. 74 - 79] [61] [52,
pp. 53-56]. La acel moment Republica Moldova avea la activ 6 participari consecutive la Olimpi-
ada Internationala de Informatica fara un rezultat relevant [82, p. 1]. Elaborarea acestor documente,
insotita de instruiri ghidate de acestea, a avut un efect imediat — la editia Olimpiadei Internationale
de Informatica din 2014, Taipei, Taiwan, echipa Republicii Moldova a obtinut prima medalie de
bronz dupa pauza de 6 ani. Fluxul de rezultate (4 medalii de argint, 13 medalii de bronz, 3 mentiuni
de onoare) a continuat la toate editiile ulterioare, pana la editia 2024 inclusiv [82, p. p.1]. Pe par-
cursul anilor 2014 — 2024 Syllabus-ul de performanta a fost actualizat in baza analizei continue a
subiectelor Olimpiadelor Regionale si Internationale de Informatica, devenind un instrument de
importantd majorad pentru pregatirea elevilor catre olimpiadele si concursurile informatice, atat
nationale cat si internationale. Continutul actual al syllabus-ului elaborat este prezentat in tabelul
2.1.

Tabelul 2.1. Syllabus de performanta,

completare pentru curriculumul scolar, actualizat 2025

Matematici aplicate (pentru pregitirea de performanti la Informatica)

A. Grafuri — structuri de date abstracte

Continuturi Activitati recomandate:

e Notiuni: graf; vdrf, grad, muchie, cale, ci- | Rezolvarea problemelor tip, care necesitd imple-
clu. mentarea algoritmilor 1n studiu:

e Reprezentari: 2D (matrice), 1D (liste) — problema liderului;

e Clasificari: grafuri conexe, planare, orien- | — problema podurilor din Konigsberg;
tate, bipartite, inverse, complementare — problema comisului voiajor;

e Operatii: adaugare / lichidare varf, adau- | — problema postasului chinez;
gare / lichidare muchie, BFS, DFS, inter- | — problema amplasarii optime a centrului de de-
sectie, reuniune, diferentd servire (depozitelor);

¢ Algoritmi Componente tare conexe (Kosa- | — problema minimizarii lungimii retelei;
raju), arbori partiali de cost minim(Krus- | — problema distantei minime intre doua puncte pe
kal, Prim), Drum minim (Dijkstra, Floyd); graf;

e Constructii mediana absoluta si relativa, | — problema repartizirii optime a resurselor etc.
centrul absolut si relativ.

e Flux maxim: algoritmul si teorema Ford | Rezolvarea si evaluarea problemelor pe platfor-
Fulkerson. mele de instruire de performanta online — in runde
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e Ciclomatica: ciclul Hamilton si problema
comisului voiajor , ciclul Euler si pro-
blema postasului chinez

e Grafuri generalizate: multigrafuri, grafuri
cu bucle pe noduri, grafuri bipartite
Arbori: frunze, diametru, paduri

e Combinatorica grafurilor: relatii numerice
intre elementele grafului

de concurs (sincron) si dupa (asincron, fard modi-
ficarea rating-ului)

B. Structuri de date arborescente

Continuturi

Activitati recomandate:

Arbori:

e arbori cu raddcina. raddcina, parinte, fiu,
stramos, subarbore, arbore binar
o arbori de cautare binari si proprietdtile

Implementarea operatiilor admise: pentru structu-

rile 1n studiu

— initializarea structurilor; adaugarea si lichidarea
elementelor; cautarea; parcurgerea.

lor; Rezolvarea problemelor tip care necesita utilizarea
e arbori rosu — negru; arborilor:
e heap —uri; — determinarea inaltimii unui arbore binar;
e arbori de intervale (arbori de segmente); | — reprezentarea multimilor disjuncte;
e arbori Fenwick (arbori indexati binar); — construirea arborilor de compresie Huffman;
e hash; — construirea arborilor asociati expresiilor aritme-
o arbore de sufixari tice etc
e operatii pe arbori;

C. Strategii algoritmice

Continuturi

Activitati recomandate:

Tehnici avansate de programare:

metoda ,, Branch and bound”

metoda ,, Divide et Impera”, utilizare avansata
metoda cautarii binare

programarea dinamicd (descriere generald,
spre sfdrsit, spre inceput, probleme-tip )

Rezolvarea problemelor tip care necesita aplicarea

tehnicilor in studiu:

— Turnurile din Hanoi;

— inmultirea eficientd (numere, matrice);

— problema rucsacului;

— transformari rapide Fourier;

— arborii Quad;

— acumularea punctajului maxim;

— trraiectorii distincte de deplasare (linie, plan,
spatiu);

— distribuirea cadourilor.

Rezolvarea si  evaluarea problemelor pe

platformele de instruire de performantd online

D. Algoritmi

fundamentali

Continuturi

Activitati recomandate:

Operatii aritmetice cu numere lungi: (+-*/)
Algoritmi combinatorici:

permutari gi combinari,; pozitia elementelor; deter-
minarea indicelui elementului; elemente combina-
torice ,, vecine”’; numere remarcabile.

Algoritmi cu multimi: submultimi; submultimii cu
indicele dat; indicele submultimii; submultimi ,, ve-
cine’”’; partitii.

Algoritmi de cautare: liniard, binara.

Algoritmi eficienti de sortare: sortare rapida, heap
sort, merge sort, radix sort, linear sort.

Rezolvarea problemelor tip care necesitad aplicarea

algoritmilor in studiu:

— adunarea si scaderea numerelor lungi;

— inmultirea eficientd a numerelor lungi;

— generarea elementelor combinatorice primare
(aranjamente, amplasari, permutdri, combi-
nari);

— generarea elementelor combinatorice avansate
(numere Catalan, numere Stirling, numere
Bell);

— generarea submultimilor unei multimi, submul-
timilor cu proprietati date;

— problema ,,ghicirii” numarului;

49




— gestionarea structurilor de tipul heap (inserare,
eliminare);
— compararea metodelor eficiente de sortare etc.

E. Analiza avansata a algoritmilor

Continuturi

Activitati recomandate:

Algoritmi numerici: descompunerea in factori
primi, ciurul lui Eratostene, algoritmul Euclid, me-
toda Gauss pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii,
algoritmi eficienti pentru ridicarea la putere, algo-
ritmi eficienti pentru verificarea numerelor prime,
logaritmarea eficientd, extragerea eficienta a ra-
dacinilor, descompunerea eficienta in factori
primi.

Algoritmi pe siruri de caractere: cautarea subgiru-
lui in sir: metode brute, algoritmul Knut-Morris-
Pratt, siruri periodice si ciclice, ajustarea optima
a gsirului, algoritmul Bayer-Moore, generarea ar-
borelui de sufixe, descompunerea in siruri simple
(prime), algoritmul Aho-Corasick.

Algoritmi pe grafuri: multimea maxim indepen-
dentd, cuplajul maxim (algoritmul de forta bruta,
algoritmul maghiar), colorarea grafului, P-centre,
P-mediane, reductibilitatea problemelor.

Rezolvarea problemelor:

— calcularea factorialului pentru n >10;
calcularea numarului de zerouri finale in facto-
rial;

calcularea factorialului in baza k;

calcularea numarului de zerouri finale in facto-
rialul in baza k;

determinarea cifrei de pe pozitia k in n!;
problema de maximizare (minimizare) a func-
tiei intr-un set de restrictii date;

siruri palindromice si transformarea lor;
editarea sirurilor;

subsirul maxim comun a doua siruri;

subsirul maxim comun a n siruri;

transformari a sirurilor periodice;

identificarea elementelor in siruri periodice;
transformari a structurilor ciclice;

identificarea elementelor In structurile ciclice;
descompunerea sirurilor;

identificarea elementelor in siruri cu proprietati
date;

acoperirea cu un numar minim (maxim) de ele-
mente;

realizare paralela a proiectelor;

amplasare optima a n centre de deservire etc.

F. Algori

tmi geometrici

Continuturi

Activitati recomandate:

Notiuni fundamentale: punct, segment, dreapta,
plan, sistem de coordonate.

Transformari de coordonate: deplasari, rotatii,
transformari mixte, coordonate polare.

Intersectii: coordonate omogene, intersectia a
doud drepte, intersectia a doud segmente, inter-
sectia segmentului §i a dreptei.

Infasurdtoarea convexa: algoritmii de fortd brutd,
algoritmul Graham, algoritmul Andrew.

Avria poligonului simplu: triangularizarea, metoda
trapezelor.

Algoritmi fundamentali: cea mai apropiata pere-
che de puncte, cea mai departata pereche de
puncte, tringularizarea poligonului simplu, deter-
minarea nucleului poligonului, domenii cu propri-
etati prestabilite.

Rezolvarea problemelor tip, care necesita imple-
mentarea algoritmilor in studiu:

problema cadrarii;

problema calcularii ariei unui domeniu;
problema fugarului;

problema poligonului si diagramei Voronoi;
problema controlului teritoriului;

problema divizarii figurilor plane in triunghiuri,
problema triangularizarii Delone;

problema domeniului convex de arie minima
care va contine o multime data etc.
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Matematici clasice (pentru pregitirea de performanta la Informatica)

G. Aritmetica si Geometria

Aritmetica: proprietati ale numerelor intregi, Operatii cu numere in-
tregi, aritmetica modulard (adunare, scadere, inmultire modulo), nu-
mere prime, fractii, procente.

Geometria: linii, segmente, unghiuri, figuri, poligoane si proprietatile
lor (vdrfuri, laturi, simple, convexe, domenii, arii), distante euclidi-
ene, Teorema lui Pythagoras, Geometria in 3D, calcule de precizie cu
numere reale, numere complexe, structuri conice, functii trigonome-
trice

Activitatile practice se includ in
rezolvarea problemelor grupuri-
lor A - F. Problemele si exerci-
tille matematice (pentru rezol-
vare analitica) pot fi propuse din
mai multe surse traditionale, de
exemplu: [83], [84], [85], [37].
(861, [87], [88]

H. Structuri discrete

Functii: surjective, injective, inverse, compozitia; relatii de reflexivi-
tate, tranzitivitate, echivalentd, ordine lexicografica; seturi, produse
carteziene, putere.

Logica: operatii, forme normale.

Tehnici de demonstrare: notiuni: implicatie, conversie, inversie, con-
trapozitiv, negatie, contradictie; metoda directa de demonstrare, con-
traexemplu, contrapozitie, contradictie, inductie, inductie puternica,
definitii matematice recursive.

Bazele calculului: coeficienti binomiali, principiul includerii — exclu-
derii, ldentitatea Pascal, teorema binomiala

Activitatile practice se includ in
rezolvarea problemelor grupuri-
lor A - F. Problemele si exerci-
tiille matematice (pentru rezol-
vare analitica) pot fi propuse din
mai multe surse traditionale, de

exemplu: [30], [89], [90]

I.  Criptografie

Problema de baza a criptografiei: coduri simetrice, probabilistice, de
bloc

Elemente de teorie a numerelor: functia Euler, algoritmii lui Euclid,
teorema chineza a resturilor, teoreme numerice

Sisteme de criptare cu doua chei: semnaturi electronice Rabin, Fiat-
Shamir, EI-Gamal, logaritmarea discretd, codarea fara chei, siste-
mele RSA

Jocuri criptografice: lacatul temporal, protectia de falsuri, poker la
telefon.

Problemele si exercitiile cripto-
grafice (pentru rezolvare anali-
ticd) pot fi propuse din mai
multe surse traditionale, de
exemplu: [91], [92]

Fizica (pentru pregatirea de performanta la Informatica)

J.  Electromagnetism

Electricitate: sarcina electricd, curentul, campul electric, potentiale,
electromagnetism, circuite electrice, circuite integrate, electronica,
unde electromagnetice

Magnetism: surse, tipuri, electromagneti, campuri magnetice in ma-
teriale, forta magneticd, dipoli, originea mecanic-cuanticda a magne-
tismului

Optica: geometrica, reflectii si refractii, lentile, superpozitii si interfe-
rente, difractii, dispersii, polarizare, laseri, efectul Kapitsa-Dirac
Electromagnetica computationala: descrierea generala a metodelor,
alegerea, ecuatiile hiperbolice Maxwell, aproximarea bipolard

Rolue componentelor fizice in
pregatirea de performanta la In-
formatica este, in primul rand,
unul conceptual, necesar pentru
intelegerea principiilor de func-
tionare a sistemelor informa-
tice, memoriei si dispozitivelor
de calcul. Activitatile practice
vor fi orientate catre asamblarea
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discretd, metoda momentelor si elementelor de frontiera, Domenii de | sistemelor informatice instruc-
frecvente in diferente finite, metoda elementelor finite, tehnica de in- | tive.

tegrare finitd. Elementele matematice de cal-
culare a parametrilor sistemelor
fizice complexe intra in zona de
calcul diferential si integral.
Exercitii si probleme - [93],
[94]

Syllabus-ul de performanta este un document care raspunde doar la intrebarea ,,Ce trebuie
sa cunoasca elevul” pentru a obtine rezultate relevante in cadrul competitiilor. Raspunsurile la

intrebarile ,,Cum sa invete?” si ,,Cum sd aplice” rdman, aparent, deschise.

2.2. Modelul interdisciplinar pentru instruirea de performanta la Informatica -
CRYPTEX

In continuare va fi descris un model complex, care genereaza un raspuns integrat la toate
cele trei intrebari Ce trebuie sa cunoasca elevul? Cum sa invete? Cum sa aplice cunostintele si
abilitatile obtinute? Modelul va integra dinamic continuturile curriculumului general la Informa-
tica cu mai multe continuturi motivationale, adaugand si continuturile syllabus-ului descris ante-
rior. Poate fi aplicat si partial — fie doar pentru formarea abilitatilor de invatare, fara exersari in
situatii de concurs, fie pentru cizelarea abilitatilor formate in conditii de concurs real sau simulat,
fie doar pentru a accede la un nivel prestabilit de elev sau profesor.

Modelul dezvoltat este 0 generalizare a modelelor de instruire concentrice, care pornesc de
la Benjamin Bloom [95] si Jerome Bruner [96], in combinatie cu conceptul centrelor de interes,
formulat de Ovide Decroly si Gerard Boon [97].

Atat modelele clasice, cat si cele derivate din ele modeleaza progresul educational in con-
textul educatiei formale, avand in calitate de obiectiv final formarea unui set predefinit de abilitati
si competente specifice unei discipline scolare sau, mai general, unui domeniu de formare. Modul
de dezvoltare ulterioara a acestora este determinat de preferintele si aptitudinile personale ale fie-
carui individ intr-un context social specific.

Instruirea de performanta, indiferent de domeniu, se orienteaza catre formarea unui set di-
ferit de competente, extins fata de cel oferit de instruirea clasica, atat in sens de varietate de subi-
ecte, cat si in sens de grad de complexitate a studiului fieciruia dintre ele. In cazul Informaticii,
sau, mai exact a domeniului ei stiintific, cunoscut sub numele de Computer Science, care apare in
calitate de stiinta aplicata, si in calitate de disciplina de studii relativ recent [98] [62], ca un des-
cendent al Ciberneticii [99] se identifica ci cel de al treilea vector — de corelare a procesului de

formare a competentelor specifice domeniului Informatica cu procesele de formare a
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competentelor specifice pentru stiintele exacte clasice: matematica si fizica, dar si cu alte domenii
de cunoastere, care in mod direct sau indirect influenteaza progresul formarii informatice.

Un alt aspect important, care modeleaza procesul instruirii de performantd este cresterea
continua a discrepantei intre syllabus-ul de performanta pentru disciplina Informatica si curriculu-
mul national. Acesta a fost puternic influentat in ultimele decenii de principiile de ,,aerisire”, ,,Sim-
plificare”, ,,umanizare” etc, care au erodat puternic componenta stiintifica, fundamentald a conti-
nuturilor studiate in favoarea componentelor cu tenta tehnologica, utilitard. [51] [100]. Pe de alta
parte, Syllabus-ul international de performanta pentru disciplina Informatica [101] s-a imbogatit
cu o serie de compartimente, preponderent cu aspect interdisciplinar. Acest fapt a fost mentionat
de autor 1n articolul Instruirea de performanta la Informatica in contextul curriculumului general
[60] . Astfel, devine inevitabild necesitatea de acoperire a golurilor de cunostinte, abilitati si com-
petente cu module ce tin de alte discipline exacte si chiar de alte domenii de studii, pentru a mentine
performanta elevilor la un nivel comparabil cu standardele internationale.

Informatica este o stiintd aplicativa. Atat cercetarea, cat si invatarea Informatica capata
sens doar in cazul utilizarii sistemelor informatice. Eficienta utilizérii acestor sisteme implica nu
doar cunostinte specifice dar si abilitati psihomotorii speciale, pornind de la capacitatea de a intro-
duce rapid textul, folosind tastatura; cunoasterea si intelegerea constructiilor metalingvistice, uti-
lizate in limbajele de programare; a principiilor logice, matematice si fizice in baza carora sunt
construite si functioneaza aceste sisteme.

Astfel, se ajunge la ideea necesitatii unui model complex trei dimensional, care permite
cresterea optimald a performantei informatice in functie de varietatea de continuturi, activitati edu-
cationale si timp, urmarind progresul ca un rezultat integrat, care depinde de ajustarea corecta si,
evident individualizata, a factorilor primari a instruirii.

Analiza retrospectiva a unitatilor de invatare, modulelor si compartimentelor studiate de
elevi permite identificarea a trei nivele de performanta, realizarea consecutiva a carora se demon-
streaza prin rezultatele obtinute la competitii locale (nivel A), nationale (nivel B) si internationale
(nivel C). Aceasta repartizare pe nivele o folosesc si multipli experti internationali, cum de exem-
plu Biserka Yovceva si Peter Petrov, Bulgaria [102] [103], Vladimir Kiruhin, Federatia Rusa [71],
[104], Kairosh Makishev, Kazahstan [105], Emanuela Cerchez si Marinel Serban, Romania [106],
Krizstof Diks si Jakub Lacki, Polonia [107], Stiven Halim si Felix Halim, Singapore [108]. Fiecare
dintre nivelele de performanta reprezinta la rindul sdu o structurd complexa de activitati de inva-
tare — teoretice si practice, repartizate in timp si divizate in etape (la fel, cate trei etape pentru
fiecare nivel). Fiecare etapd urmatoare are o complexitate teoreticd si practica mai Tnaltd decat

precedenta si, de cele mai multe ori, este o dezvoltare logica a acesteia.
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De remarcat ca atat specificul continuturilor, cat si specificul celor instruiti impune Studie-
rea aproape concomitentd a etapelor in cadrul nivelului de complexitate format de etapele 1-3, 4 —
6, 7 - 9 . Cresterea intensitatii studiului teoretic genereaza solicitari de instrumentar informatic
adecvat. Acesta, la randul sau, cere pentru utilizare abilitdti teoretice din zona stiintelor reale si
algoritmicii.

Fiecare elev, care se angajeaza in procesul de instruire competitiva are o motivatie initiald
proprie, dar si un anumit volum de cunostinte, de cele mai multe ori tocmai din zona interdiscipli-
nard, care pot modifica viteza si ordinea parcurgerii continuturilor si activitatilor practice pentru
fiecare etapa de instruire. Dacd de pozitionat unitatile de Invatare pentru fiecare etapa pe suprafata
unui disc separat, parcurgerea individuala a etapelor va fi insotita de ,,ajustarea” reciproca a dis-
curilor vecine, pentru un rezultat optimal. Metaforic, formarea unui elev cu performante internati-
onale este similara deschiderii unui dispozitiv de tip CRYPTEX, [109] in care discurile reprezinta

etapele de formare, potrivirea corectd a carora permite sa fie obtinute si rezultatele asteptate.

CONTINUTURI TEORETICE MULTIDISCIPLINARE
Nivel A Nivel B Nivel C

g’e‘ . 1 ) % EEI
A DAY ?'m%

CONCURSURI $1 ANTRENAMENTE

3
C F]I—EMJ\ SH LU MOISIL, MASTERS OF INFORMATIC S, IATI, THE GAME OF CODE, CODEFORCES,

CRYPTEX

Figura 2.1. Schema generali a organizarii procesului de instruire
prin divizare in nivele si etape
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Etapa de motivare initiala (Al)

Aceasta etapa este una de pregatire a viitorilor informaticieni pentru intelegerea corecta a

specificului disciplinei, instrumentarului, comunicarii si instruirii. Componentele de baza, trei la
numar, identificate si testate in perioada 2000 — 2025 sunt:
Componenta matematica. Aceasta se axeaza pe studiul numerelor si a proprietatilor lor, operati-
ilor, dar si a regulilor de formare a expresiilor aritmetice si logice. In procesul de studiu al nume-
relor sunt scoase in evidenta proprietatile specifice ale acestora, in special pentru numerele intregi:
numere pare si impare, patrate si cuburi perfecte, numere prime, criterii de divizibilitate, siruri de
numere. Operatiile discutate — preponderent pentru prelucrarea numerelor intregi, operatiile rela-
tionale si operatiile logice, cu aplicatii in mediile de programare vizuale. In mod special — operatiile
specifice impartirii ITn numere intregi: impartirea fara rest si operatia modulo, sau restul intreg al
impartirii. La fel se introduc notiunile de adevar si fals, impreuna cu operatiile logice specifice:
SI, SAU, NU. Urmeaza expresiile aritmetice si logice, cu repetarea prioritatii indeplinirii operati-
ilor, rolului parantezelor si modului de atribuire a rezultatului. Pentru exercitii si probleme cu nu-
mere reale se formuleaza si conditii de calcul sau reprezentare a rezultatului cu un anumit numar
de cifre dupa virguld. Se introduce notiunea de reprezentare stiintifica a numerelor si se explica
necesitatea acesteia. Tot aici se discuta sistemele de numeratie, regulile de trecere a numerelor
dintr-un sistem de numeratie in altul, rolul sistemului binar, reducerea operatiilor aritmetice in
numere Intregi la o singurd operatie. Pot fi introduse primele notiuni si exemple de coduri numerice
sau simbolice, exercitii practice de codificare sau reconstruire a unui text.

Dupa studierea continuturilor, ce tin de structurile fizice pentru modelarea memoriei si in-
troducerea notiunii de bit ca unitate de masura a informatiei si bit ca unitate de memorie, se vor
studia metodele de reprezentare a numerelor in binar pe un numar determinat de biti, inclusiv
reprezentdrile complementare. La aceiasi etapa se poate discuta despre adresele celulelor de me-
morie si metodele de calculare ale acestora, reprezentarile hexazecimale, limitarile impuse de re-
prezentarile pe un anumit numar de biti.

Activitatile practice tin de dezvoltarea logicii in general si a logicii matematice in particu-
lar. Rezolvarea problemelor matematice si logice de dimensiune micad (n < 4) prin fortd brutd,
identificand (si excluzand) situatiile imposibile, identificarea unor modele matematice simple dupa
descrieri narative (in limbajul informatic - fabule) sunt parte a primei iteratii de formare a gandirii
algoritmice la elevii instruiti. Pe partea de sisteme de numeratie se vor rezolva exercitii si probleme
de transfer a numerelor dintr-un sistem de numeratie in altul, transferurile directe intre reprezen-

tarile binare, octale si hexazecimale. Povestirile, exercitiile si problemele matematice / logice pot
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fi folosite atat in mod traditional — in forma tiparita, de exemplu [110], [111], [88], [112], [87] sau
ca si resurse digitale in spatiul digital: [113], [114], [115], [116].

Algoritmii si proprietatile lor se studiaza pe parcursul intregii perioade alocate, accentul
fiind pus pe descrieri, exemple si exercitii, care sa permitd generalizarea observatiilor si concluzi-
ilor, astfel incat formularile definitiilor si proprietatilor sa fie generare chiar de elevi. Metodele de
reprezentare vor fi identificate de asemenea in urma rezolvarii exercitiilor si a problemelor simple,
cu solutii in iteratii multiple. Resursele didactice de naturd algoritmica pentru aceasta etapa pot fi
selectate din [115], [117], [118].

Componenta fizica. Se extinde asupra doud domenii apropiate ale fizicii: electricitate si
magnetism. Proprietatile magnetice ale materialelor permit inregistrarea, pastrarea in timp, si re-
producerea informatiei. Elevii vor studia principiile de creare a unitatilor de stocare a informatiei
si a dispozitivelor, care permit citirea / scrierea informatiet, principiile de codificare si transformare
a informatiei In date si invers. Dupa stabilirea legaturii intre sistemul binar de numeratie si starile
magnetice ale celulelor de memorie se vor analiza metodele de codificare binard a informatiei pe
dispozitive fizice, limitarile impuse de aceste metode si modurile de evitare a acestor limitari. Un
exemplu clasic in acest sens ar fi prezentarea sistemelor de codificare binarda ASCII (pe 7 biti),

ASCII extins (pe 8 biti) si UNICODE (pe 16 biti).

& ®

Figura 2.2. Componentele calculatorului Rasberry Pi: Cabluri pentru interconectare
si conectare la monitor; tastaturi; placa de sistem cu procesor si porturi montate,

sistem de racire, bloc de alimentare, memorii
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In domeniul electricitatii elevii vor utiliza abilitatile de a modela circuite electrice, formate
in cadrul lectiilor la disciplina Fizica, stabilind legaturile intre acestea si expresiile logice, din zona
matematicii discrete. Modeland la prima etapa operatiile logice de baza prin circuite elementare,
se trece la proiectarea ierarhica, cu modelarea circuitelor din ce in ce mai complexe, pana la mo-
delarea unitatii de calcul, a unitatii logice si a registrelor, care, impreund, formeaza dispozitivul
aritmetic-logic (procesor) al oricarui sistem informatic. Realizarea teoretica a schemelor pentru
componentele mentionate ar putea duce la o dezamagire si pierdere a interesului (partiala sau to-
tald) din partea elevilor. Pentru a evita aceasta, se vor realiza activitati practice de asamblare /
dezasamblare a sistemului informatic. Pentru aceste activitati se recomanda seturile Rasberry Pi.
(Figura 2.2). Motivul este separarea in set a componentelor dupa functionalitati, (procesor, memo-
rie RAM si ROM, porturi, etc) ceea ce simplificd intelegerea structurii sistemului informatic si
permite asamblarea unui prototip functional in timp redus, cu posibilitate de programare ulterioara
a dispozitivului asamblat.

Componenta umanistica reprezintd o combinatie de activitati de invatare / motivare, vi-
zuale sau narative, provenind din cateva domenii:

Resursele istorice au rolul de a demonstra dinamica dezvoltarii sistemelor informatice, ro-

cum ar fi, de exemplu, constructia pianului mecanic, dispozitivelor de testare automata, consolelor
de joc, etc. In calitate de resurse bibliografice pot fi folosite orice resurse veridice, in format tradi-
tional (tiparit) sau digital. Pot fi recomandate: [119] — capitolele 9, 10, 11; [120] — integral, [46] —
integral, [121] — integral, [122] — integral, [123] — capitole selectate.
Resursele literare. La etapa incipienta a instruirii intelegerea importantei domeniului studiat are
un rol extrem de important. Pentru inceput, incursiunea in istoria calculului automat, lecturile te-
matice si discutia ulterioara a operelor lecturate, studiile de caz privind tendintele actuale de dez-
voltare a sistemelor informatice au in calitate de rezultat aparitia unui interes constant si motivat
pentru domeniul informaticii, ca stiintd, care ofera libertate si variate oportunitdti in societatea
moderna. Lecturi recomandate: Stanislav Lem, Ciberiada; Isaac Asimov, seria Robotii; Ray Brad-
burry, Cronicile Martiene, 451 dupa Fahrenheit. In situatii concrete lista de lectura se adapteaza
in functie de preferintele elevilor instruiti, pastrand tematica generald in zona rolului sistemelor
electronice pentru viitorul umanitatii, inteligentei artificiale, mediilor virtuale.

Nu trebuie ignorate nici resursele folclorului national sau international: situatiile bine cu-
noscute din copildrie capatd un alt sens in contextul informatic. Un exemplu clasic 1n acest sens
este descrierea metodei de programare Greedy in ,,Fata babei si fata mosneagului”, sau fenomenu-

lui de furt al identitatii 1n ,,Scufita Rosie”.
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Operele literare, indiferent de clasificarea lor, pot fi folosite in calitate de resurse pentru

exercitii de identificare a unor algoritmi, descrisi in limbaj uman — in cadrul activitatilor practice.

Operatii Numere
+ Aritmetice *Clase
+ Logice * Expresii
* Relationale * Sisteme
+ Reprezentari
— ———
\ /
X 4

\ /
\ /

Matematica

Literatura
- SF
+ Folclor Electricitate
—— * Scheme logice
4 / \ + Semnale
i
T
~ _’_‘
Stiinte Fizics
3o e a
umanistice Sl
e S
Istorie bV \
\
+ Caleule -
. R Magnetism
- Algoritmi Lingvistica 9
+ Celule magnetice
sonncterm « Codificare
+ Alfabete
* Ordonare

Figura 2.3. Repartizarea continuturilor pe domenii la etapa de motivare initiala

Resursele lingvistice Pentru a forma vocabularul corect, utilizat de profesionistii in dome-
niu, se recomanda utilizarea dictionarelor informatice specializate: explicative, de limba engleza
sau romana si bilingve [124] [125] [126] [127]. Aceleasi resurse pot fi folosite pentru a generaliza
notiunile de alfabet si ordonare. In consecinta, primele exemple de sortare pot fi cele de sortare
lexicografica, iar elementele primare ordonate — cuvintele si nu valorile numerice.

In paralel se formeazi primele concepte despre limbajele de programare si rolul lor in co-
municarea cu calculatorul, sau, mai exact, in controlul sistemului informatic. in baza unor exemple
simple pot fi demonstrate regulile de formare ale unor entitéti specifice limbajelor de programare,
cum ar fi constantele numerice, identificatorii, expresiile de diverse tipuri. De aici — discutiile

pentru intelegerea necesitatii limbajelor de programare: functiile lor specifice, structura,
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elementele fundamentale, codul sursa si programul, procesele de transformare a codului in pro-
gram si de indeplinire a programului.

Totalizand cele expuse, continuturile etapei A1 sunt descrise in figura 2.3 cu divizare pe
disciplinele de studii.
Etapa instrumentala (A2)

La aceasta etapa se formeaza deprinderile de utilizare corecta a instrumentarului informatic
— limbajul de programare. Preconditiile accesului citre aceasta etapa sunt: cunoasterea notiunii de
program, a proceselor aferente crearii programului, notiunilor de compilare / interpretare, a tipuri-
lor de date numerice si clasificarilor acestora, tipului de date simbolice (caracteriale), a notiunii de
memorie si a structurii ei.

Declaratii
Directive Funf:tlo
main()
1 Structura -
Program
while cin / cout
\
\
\\
Bucle —— Date I/O
7
// \\
printf() /
For scanf()

Selectii

—

\
> R
Switch i
if else
case

Figura 2.4. Continuturile teoretice ale etapei instrumentale A2 - limbaje de programare
Formarile incep de la studiul structurii unui program, a componentelor lui standard si a
regulilor de organizare pentru fiecare dintre componente. Deoarece obiectivul final este perfor-
manta in cadrul competitiilor nationale si internationale, limbajele de programare studiate se vor

plia pe cerintele acestor competitii fata de abilitatile de programare ale participantilor. O analiza a

59



regulamentelor competitiilor de programare [128], [129] demonstreaza ca instrumentul universal
pentru pregatire catre competitiile de programare ale elevilor este limbajul C clasic sau C++. C++
este cea mai recomandata optiune, din urmatoarele motive:

1. Dispune de un set extins de operatori (95 pentru versiunea 2020 in comparatie cu 32

pentru C).

2. Are integrate librarii pentru implementarea structurilor de date tip vector, tabele hash, ar-
bori binari etc.

3. Are integrate librarii pentru implementarea optimala a algoritmilor standard, cum ar fi sor-
tarea rapida, cautarea eficientd, generarea permutarilor, numararea etc.

Prin urmare, urmeaza sa fie studiata structura unui program C / C++, ceea ce implica aso-
cierea practicd cu notiunile de directive, declaratii, functie principald. Prin activitati practice se
formeaza deprinderile de utilizare corecta a directivelor si spatiului de nume, declarare corecta a
variabilelor, descriere a functiei principale. La aceasta etapa este corect sa fie utilizate nu doar
manualele clasice pentru studierea limbajului C / C++, [130] dar si cele specializate, cum ar fi
[106], [131], [132], sau resurse interactive verificate, in limba romana [133].

Ordinea recomandata a studierii unitatilor de continut coincide cu cea care este descrisa in
curriculumul national pentru disciplina Informatica, este importanta intensitatea studierii acestora.
Intervalul de timp de la primele programe scrise, pana la utilizarea constienta si corecta a tuturor
constructiilor de programare primare (instructiuni, selectii, bucle, subprograme) si a structurilor
de date elementare (tablou liniar de numere, sir de caractere) din blocul A3 cu extensii in zona
problemelor celebre B1, nu va depasi un semestru, preferabil — semestrul de toamna, ceea ce va
face posibila participarea elevilor la competitii, incepand cu primul an de instruire de performanta.

Traseele de precedenta pentru consecutivitatea studierii continuturilor etapelor A2 — A3 —
B1 sunt liniare:

Structura programului C / C++ (A2) — Citirea si afisarea datelor (A2) — Instructiuni
(A2) — Formula lui Heron si alte formule de calculare a ariei, volumului, probleme fizice de
transformare a unitatilor de masura, de calculare a timpului, vitezei, distantei, temperaturii (B1)
— Selectii (A2) — Problema selectiei numarului maximal, minima, par / impar (B1) — Bucle
(A2) — Algoritmul Euclid (B1) — Algoritmul Babilonean pentru calcularea radacinii patrate (B1)
— Tablouri liniare (A3) — probleme de identificare a elementelor tabloului cu valori date, maxi-
male, minimale (B1) — Functii (A2) — probleme de identificare a elementelor tabloului cu valori,
care poseda anumite proprietati, acestea fiind determinate cu ajutorul unor functii (B1) — Siruri

de caractere (A3) — probleme de identificare a simbolurilor si secventelor de simboluri, numarari,
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radieri, inlocuiri si inserari (B1) — probleme de selectie / calcul in baza de calendare (B1) —
Probleme matematice cu siruri de numere celebre (B1).

Resursele recomandate in calitate de surse de probleme si exercitii pentru activitatile prac-
tice care insotesc aceasta etapa sunt suficient de bine cunoscute. Numarul mic de editii nationale
este compensat de culegeri de probleme internationale, special selectate pentru invatarea limbaju-
lui de programare in contextul pregatirii de olimpiada. Un suport reusit in acest sens il ofera Pas-
cal. Informatica. Culegere de probleme de Andrei Braicov, un problemar, care poate fi folosit
pentru activitatile practice in cadrul studierii oricarui limbaj de programare, nu doar a versiunilor
limbajului Pascal [134]. Tot aici se regaseste primul volum al editiei Programarea in limbajul
C/C++ pentru liceu de Emanuela Cerchez si Marinel Serban [106], dar si Informatica pentru gim-
naziu. Culegere de probleme Pascal si C de Doru Anastasiu [135].

Pentru descrierea algoritmilor, utilizati la rezolvarea problemelor la aceasta etapa se va
folosi fie limbajul uman, fie schemele logice.

Cunoasterea la aceasta etapa a limbii engleze la un nivel suficient pentru citirea si intele-
gerea unor probleme relativ simple va permite lansarea unei noi serii de activitati practice — exer-
sarea in baza arhivelor de probleme de pe platformele specializate de pregatire / concursuri, cea
mai recomandata fiind platforma Codeforces [136]. In lipsa cunostintelor de limba engleza la
aceasta etapa se vor folosi in acelasi scop platformele de pregdtire, a caror continuturi sunt prezen-
tate in limba Romana, de exemplu — platforma InfoArena [137]. Se recomanda participarile in
afara rundelor de concurs, daca acestea sunt anuntate, cu exceptia rundelor pentru incepatori, cu
selectie atentd a problemelor, fara depdsirea complexitdtii minimale a problemelor pe platforma.

Structuri de date — in natura, societate si informatica (A3)

De cele mai mule ori rezolvarea informatica a problemelor presupune prelucrarea unor
volume mari de date. Pentru una si aceeasi problema, in diferite conditii (perioada de timp, zona
geografica, altitudine) variaza doar valorile concrete ale datelor utilizate, nu si modul de organi-
zare. Cantitatea mare de valori sau seturi de valori impune un mod de organizare a acestora, de
exemplu temperaturile medii pe zile, pe parcursul unei luni calendaristice. Pentru a pastra relatia
intre temperatura si data, fiecarei valori masurate i se pune in corespondentd indicele zilei. Pe 0
harta de teren cu zone unitare, fiecare zona poate avea o multime de caracteristici: altitudine, tip
de sol, vegetatie, nivel de pericol seismic — valori diferite — structura identica.

In chimie structurarea corecti a datelor in forma de tabele hash permite identificarea ope-
rativd a compusilor. In Sociologie si alte stiinte umanistice tabelele pot stoca si organiza datele

eXperimentale sau obtinute Tn urma sondajelor — in format liniar sau tabelar. Mai mult, aceste
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date pot fi organizate 1n seturi de natura diferitd — un amestec de date numerice, simbolice, ras-
punsuri tip Adevar / Fals — toate asociate unui singur individ discret.

Exemplele mentionate vin ca confirme definitia structurii de date ca un model de organi-
zare si stocare a datelor, care asigurd accesul rapid la date si realizarea eficienta a operatiilor
asupra datelor particulare, fara a evidentia operatiile elementare efectuate [138] [29] [68].

Structurile de date sunt diferite. La fel, este diferit modul de alocare a memoriei pentru
elementele structurii de date, modul de descriere a componentelor si acces la elementele struc-

turii de date, varietatea si complexitatea operatiilor permise pentru fiecare tip.

Array
*1D String
+2D
Minerale Statice
* Proprietati Clasificari
«Fauna
\ I *Flora
_ Structuri
Geografie
de date
/ Biologie
Clima |
* Clasificari
Chimie
Substante | Elemente |
«Compuse *Tabel
periodic

Figura 2.5. Structuri de date si clasificarea acestora dupa diverse criterii
in functie de domeniul de aplicare
Operatiile atribuite structurilor de date sunt diferite, atat ca mod de organizare, cat si in
plan de complexitate. Dar, setul de baza al operatiilor studiat la etapa A3 este format din operatii
de initializare a structurii de date, de introducere / inserare a elementelor sau valorilor acestora
in structura de date, parcurgerea structurii de date, extragerea elementelor / valorilor din structura
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de date. In structurile de date statice, in care spatiul de memoria este alocat o dati, la declararea
structurii, nu pot fi implementate operatiile de excludere a elementelor ci doar a valorilor aces-
tora, cu modificarea indexarii. La fel — adiugarea elementelor nu este posibila. In schimb pot fi
adaugate valori in limitele spatiului de memorie, alocat initial.

Studierea structurilor de date incepe odata cu studiul bazelor programarii (etapa A2) si
continua treptat, la etapele B1 — B3, C1 — C2.

Clasificarea structurilor de date este una standard [68], utilizarea practica a acestora in-
cepe cu cele mai simple: structurile statice, organizate liniar, cu indexarea elementelor. Aceasta
subcategorie ale structurilor de date poate fi introdusad imediat dupa sau in procesul de studiere
a constructiilor de programare fundamentale — buclelor cu contor, in baza relatiilor dintre valo-
rile consecutive ale contorului buclei si indicii consecutivi a elementelor tabloului unidimensio-
nal si / sau a sirurilor de caractere.

Tablourile unidimensionale numerice. Structura si principiile de alocare a memoriei
pentru acestea pot fi explicate pe etape, dar este important sa se faca legatura intre indexarea de
la 0 a elementelor unui tablou liniar si modul de alocare a memoriei pentru tablou, in special — a
formulelor de calculare a adresei fizice de memorie a fiecarui element al tabloului. Este un mo-
ment important, intelegerea caruia presupune o abordare mixtd fizica — matematica pentru mo-
delarea pasilor procesului de scriere / stocare / stergere / a informatiei intr-o structura de date
informatica, si transformare a informatiei in date.

Problemele tip, cu care incepe studierea tablourilor liniare sunt problemele de numarare,
cautare a elementelor. Formularea lor poate fi atat abstracta, matematica, cat si cu ajutorul unui
model ascuns intr-0 fabula tematica: fizica, sociala, etc.

Problema-tip: din intrarea standard se citesc n valori numerice intregi, pozitive. Ur-
meazd sa se determine valoarea maximala introdusa si numarul de aparitii a acesteia in printre
numerele in studiu (abstract). Sau aceeasi problema, reformulata: in procesul de observare a
conditiilor meteorologice o statie meteo transmite zilnic catre centrul de date valoarea medie a
temperaturii masurate. Urmeaza sa se determine care a fost cea mai inalta valoare a tempera-
turii zilnice medii, si de cate ori s-a observat aceasta valoare pe parcursul perioadei de obser-
vatie.

Dupa studierea functiilor la etapa A2 se poate reveni la un nivel mai inalt de complexitate
a conditiilor problemei, prin numararea unor elemente cu proprietati, care se identifica cu ajuto-

rul unor functii scrise de membrii grupului instruit.
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Dupa etapa problemelor de numarare pot fi propuse probleme de divizare a numarului in
cifre separate si manipulare cu acestea: excluderea unei cifre pentru obtinerea unui numar nou
cat se poate de mare / de mic / care sd aiba anumite proprietati.

Probleme-tip: 1. Un numar intreg, pozitiv se numeste echilibrat daca prima lui cifra co-
incide cu ultima. De exemplu, 1361 este echilibrat, 236 - nu. Scrieti un program, care determinad,
dacd un numdr N este echilibrat sau nu. In cazul in care numdrul este echilibrat, se va afisa
cifra lui extrema, in caz contrar se va afisa -1 (Olimpiada zonala intre colegii. Zona Centru-Sud.
2019).

2. Cifra dominanta a numarului este cea mai mare ca valoare cifra din scrierea numa-
rului. fn numdrul 12917 cifra dominantd este 9, in 23132 — cifra dominantd e 3. Scrieti un pro-
gram, care determina cifra dominanta din numar. (Olimpiada zonala intre colegii. Zona Centru-
Sud. 2019, sesiunea practica).

Un nivel mai inalt de complexitate se presupune a fi la problemele a caror conditii pre-
supun modificarea pozitiei valorilor elementelor din tablou. Primele probleme, in acest context,
urmeaza a fi cele de deplasare circulara a valorilor elementelor tabloului cu o pozitie la stanga /
dreapta, urmata de generalizare prin solicitarea de deplasare cu k pozitii. Traditional, cea de a
doua problema se rezolva prin fortd brutd, repetand de k ori deplasarea cu o pozitie. Or, tocmai
aici este momentul de a lansa o investigatie matematica si de a determina formula analitica pen-
tru determinarea instant a pozitiei finale pentru fiecare valoare a tabloului, care initial se afla in
pozitia [1].

Intelegerea mecanismului fizic si matematic de transfer al valorilor elementelor permite
abordarea unor probleme si algoritmi fundamentali — algoritmii de ordonare (sortare) si algorit-
mii de cautare binara.

Se discuta mai intai notiunea de ordonare, dupa care se identifica existenta diverselor
forme de ordonare, fiind evidentiata ordonarea cu chei numerice, ascendenta sau descendenta si
ordonarea lexicografica, care apare in cazul elementelor simbolice. Deoarece ordonarea dupa
chei numerice se implementeaza mai simplu la nivel de cod, studiul algoritmilor care rezolva
aceasta problema incepe cu Sortarea prin metoda bulelor, sau - BubbleSort. Acesta este un al-
goritm intuitiv, usor de demonstrat prin exemple din diverse domenii cotidiene de activitate.
BubbleSort presupune parcurgerea consecutiva a perechilor de elemente vecine din secventa de
numere si interschimbarea valorilor in perechile unde ordinea reala nu corespunde ordinii cerute.
Numarul interschimbarilor efectuate la 0 parcurgere se contorizeaza. Parcurgerile se repetarea

pana in momentul cand numarul interschimbarilor la o parcurgere devine 0.
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Explicarea in limbaj uman a algoritmilor devine din ce in ce mai complicata, odata cu
cresterea numarului de operatii distincte 1n algoritm — descrierea precedenta este un exemplu in
acest sens. Se ajunge la momentul, cand intre etapa de citire si intelegere a problemei informatice
si etapa implementare in cod a solutiei este necesara o descriere intermediara a algoritmului,
pseudocodul devenind cea mai compacta metoda in acest sens [44].

Urmeaza studierea inca a doud metode elementare de ordonare: metode selectiei si me-
toda interclasarii, descrise exhaustiv practic in toate manualele de studiu al algoritmilor.

Urmatoarele serii de exercitii propuse au scopul de demonstratie a diferentelor de rezol-
vare a unor probleme, aparent simple, pe tablouri mari, ordonate si neordonate. Pentru aceasta
se va introduce initial notiunea de numere aleatorii, apoi se vor studia metodele instrumentale
ale limbajului pentru obtinerea unor secvente de numere aleatorii. Se va reveni la problema ca-
utarii elementului cu valoare data intr-un tablou ordonat si se va introduce metoda cautarii bi-
nare. In acest moment este necesari cunoasterea de citre cei instruiti a notiunii de logaritm, la
necesitate aceasta va fi explicata de catre mentor.

Din zona instrumentald a limbajului vor fi studiate functiile de fixare a timpului curent
dar si metoda determinarii timpului necesar pentru executarea unui fragment de cod. Aceasta va
permite organizarea ,,competitiei” in interiorul programului — masurarea de catre program a tim-
pului necesar pentru identificarea prezentei unui element in tabloul neordonat si pentru aceeasi
misiune, in acelasi tablou, ordonat prealabil.

O problema semnificativad in studierea cdutarii binare este problema Cea mai lunga sec-
venta buna [139], in care cautarea binara apare ca o metoda de realizare a unei etape a problemei
de baza.

Sirurile de caractere. La studierea sirurilor de caractere sunt deja cunoscute notiunile
de tablou liniar, elemente ale tabloului, indici. Suplimentar, se introduc notiunile de lungime a
sirului de caractere si simboluri invizibile.

Primul set de probleme va urmari formarea abilitatilor de implementare a operatiilor —
tip pe siruri de caractere: determinarea lungimii sirului de caractere, compararea sirurilor, cau-
tarea sirului Q in sirul S, radierea unui fragment de sir dintre doi indici, inserarea sirului Q in
sirul S, incepand cu un indice dat, concatenarea a doua siruri si divizarea sirului in doua subsiruri
dupa un anumit indice.

Probleme-tip: 1. Nicu a primit un mesaj SMS. Mesajul contine litere ale alfabetului en-
glez, cifre, spatii si simboluri speciale. Determinati ultima litera (din dreapta) din mesaj. Mesa-
jul se citeste din input-ul standard. Lungimea mesajului nu depdaseste 1000 de caractere (Olim-

piada zonala intre colegii. Zona Centru-Sud. 2018).
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2. Compania StarSoft a lansat un nou server postal, care ofera utilizatorilor accesul in
baza unor parole variabile. Astfel, utilizatorul nu mai trebuie sa tina minte o parola exacta, ci
doar o regula, conform careia sa-si formeze o parold valida ori de cate este necesar. Dorel are
0 regula foarte simpla pentru formarea parolei: fiecare caracter urmator din parola (citit de la
stanga la dreapta) trebuie sa aiba un cod mai mare decat caracterul precedent. Parola nu poate
contine spatii. Suplimentar lungimea parolei nu trebuie sda fie mai mica decdt 8 si mai mare
decdt 64 caractere. Din neatentie Dorel uneori introduce si parole nevalide. Modulul de audit
al sistemului pastreaza lista de parole introduse. Scrieti un program, care va numadra, cdte pa-
role din lista celor introduse de Dorel sunt nevalide (Olimpiada zonala intre colegii. Zona Cen-
tru-Sud. 2019, sesiunea practica).

Urmatoarea etapa de instruire are scopul optimizarii procesului de scriere a codului-pro-
gram. Din zona instrumentala a limbajului — implementarile tablourilor liniare prin tipul vector,
automatizarea operatiilor de inserare a elementelor in pozitii predefinite (inceput sau sfarsit),
operatii de radiere din vector, parcurgeri, cautari — tot setul pus la dispozitie de libraria speciali-
zata <vector>, dar si functia de sortare automata sort().

Acelasi scop se va urmari si la introducerea tipului de date string si a librariei de functii
pentru prelucrarea sirurilor de caractere <string>. Operatiile, realizate anterior prin functii pro-
prii devin accesibile in forma de functii, componente a librariei. Acestea pot fi accesate oricand
este necesar din sistemul de asistenta.

Tipul struct. Un tip de date, definit la necesitate in problemele in care Se prelucreaza
obiecte de natura complexa. Punctul in plan poate fi interpretat sa o structurd cu doud compo-
nente — abscisa si ordonata lui; segmentul — ca o structura din doud puncte, sau ca un set de patru
numere, reprezentand nemijlocit coordonatele extremitatilor; o muchie a grafului — ca in set de
doi indici ai varfurilor pe care le uneste, suplimentat de caracteristicile numerice proprii muchiei;
date cu format specific descrise nemijlocit in librariile limbajului de programare.

Utilizarea variabilelor simple de tip struct este ocazionala si specifica. Un exemplu real
de utilizare sunt variabilele tip time — time fiind o structura predefinita care contine in calitate
de componente unitatile de timp, fiind descrisa in libraria <sys/time>. Descrierile exhaustive ale
tipului struct a structurilor implementate, a operatiilor si a integrarii tipului struct in tablouri sunt
realizate in [130] [133] [106].

Printre primele probleme in care utilizarea tipului struct apare ca 0 metoda de optimizare
a codului sunt problemele de sortare, in care obiectele cu multiple cAmpuri urmeaza sa fie ordo-
nate dupa valorile unei singure sau catorva chei (campuri). Utilizarea tipului struct permite in-

terschimbarea concomitentd a tuturor valorilor campurilor obiectelor, si nu unul cat unul, cum,
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de obiceli, incearca sa procedeze adeptii tablourilor liniare. Urmeaza In mod special sa se atraga
atentia despre posibilitatea utilizarii functiei sort() si pentru tablourile liniare in calitate de ele-
mente a cirora apar structuri. In acest caz este necesara descrierea unei functii suplimentare, care
stabileste cheia de ordonare (cAmpul) si modul — ascendent sau descendent.

Probleme tipice pentru aceasta etapa sunt si problemele de prelucrare a seturilor de
puncte, figurilor si corpurilor geometrice, propuse de obicei pentru ilustrarea metodei de forta
brutd. In calitate de problema rezolvata brut se poate propune determinarea celei mai depirtate
sau celei mai apropiate perechi de puncte — cu conditia revenirii la solutiile optimale ale proble-
melor peste cateva etape.

Tablourile numerice 2D si tablourile de structuri 2D. Tablourile 2D sunt o generalizare a
tablourilor liniare, in care pozitia fiecarui element este determinata de doi indici — indicele liniei
si coloanei la intersectia carora se regaseste elementul — un neadevar fizic, care este acceptat
doar pentru ca este foarte intuitiva intelegerea tablourilor, reprezentate in forma de matrice cu
un numar fixat de linii si coloane. In realitate un tablou 2D cu N linii si M coloane este un tablou
liniar cu N x M elemente, in care secventa de celule de memorie este formal impartita in N
subsecvente de lungime M. Din nou — numerotarea de la 0 a liniilor si coloanelor tabloului 2D
este motivata de formula de calcul a adresei fiecarui element al tabloului, pornind de la adresa
de baza x:

Adresa elementului a[i][j] estex + (i X M + j) X V,unde V este volumul de memorie
alocat unui element al tabloului.

Tablourile 2D si ,,extensiile 3D” sunt extrem de des utilizate, fiind un mediu de modelare
perfect pentru situatii in care se analizeaza harti geografice, imagini si obiecte care se contin in
ele, spatii pentru depozitare, labirinturi, table de joc,

Probleme-tip: 1. ,,Harta” Sistemul automatizat de informare a Serviciului Situatii Excep-
tionale stocheaza datele despre structura regiunilor geografice in tablouri bidimensionale. Fi-
ecare element al tabloului se refera la o regiune dreptunghiulara de teren, valoarea elementului

indicdnd obiectul geografic dominant al regiunii: 1 - padure, 2 — campie, 3 — rdau, 4 — localitate.

11,1 3|3 3]3
114221113
22 2 4,143
313733 /|1]1]3
111,2 33 3]3

Pozitia elementelor tabloului corespunde amplasarii lor pe harta. Doua elemente din
tablou se considera vecine daca regiunile corespunzatoare au o latura comund. De exemplu,

fragmentul 4 4 va indica doud localitati vecine. Se prognozeaza ploi abundente. Pentru a evita
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incidentele in urma inundatiilor posibile, in fiecare din localitatile(4) invecinate cu rauri(3)
urmeaza sd fie trimis cdte un echipaj de salvatori. Se cere sd se scrie un program care sa deter-
mine cdte echipaje de salvatori vor fi necesare (Olimpiada zonala intre colegii. Zona Centru-
Sud. 2020).

2. Safeu. Depozitul cu safeuri a bancii Gringotts Ltd are forma unui dreptunghi cu latu-
rile n x m, divizat in n x m platforme patrate de dimensiunea 1 * 1. Unica platforma libera este
in coltul din stanga sus. Ea marcheaza iesirea din depozit. Unele dintre platforme sunt ocupate
cu echipamente de supraveghere montate rigid, pe celelalte se afla cdte un safeu, care are di-
mensiunea platformei. In unul din safeuri se pdstreazd Piatra Filozofald. La cererea lui Dum-
bledore, spiridusii trebuie sa scoata din depozit safeul cu Piatra Filozofald. Unica operatie pe
care o pot efectua ei este deplasarea unui safeu pe o platforma vecind, dacd aceasta este libera.
Se considera vecine platformele care au o latura comund. Sa se scrie un program care sa deter-
mine numarul minim de operatii necesare pentru a scoate safeul cu Piatra Filozofala din depo-
zit. Safeul se considera scos din depozit daca este adus pe platforma de la intrare. (Concursul
FIl Campion. 2011, Tasi).

Sunt frecvente situatiile, in care in calitate de elemente ale tablourilor 2D apar structuri.
De exemplu, problemele in care se cere analiza, intr-un careva mod, a elementelor tabelului
periodic. In acest caz fiecare element al tabloului va descrie un element chimic, descrierea con-
tinand denumirea elementului, masa lui atomica, informatii privind structura atomului.

B1. Probleme celebre

Problemele celebre a caror enunturi au legaturd cu personalitati marcante, evenimente
istorice, fenomene naturale sau sociale, modele specifice de comportament uman sau animal au
nu doar valoare cognitiva informatica — ele sunt surse de cunostinte noi din diverse domenii, dar
si un puternic motivator, in special la primele etape ale instruirii, cand enunturile problemelor
sunt percepute mai mult ca texte descriptive decat modele abstracte.

Problemele celebre apar in diferite perioade istorice, ele au proprietatea de a reflecta si
specificul social al epocii, care le-a generat. Un exemplu bun in acest context este problema
ciclului Hamilton, cunoscuta mai mult ca problema comisului — voiajor — una dintre problemele
deschise pe grafuri. Problema, in limbaj cotidian, se formuleaza simplu: un comis-voiajor ur-
meaza sa viziteze mai multe orase, intre unele dintre care existd posibilitate de a calatori. Con-
ditia necesara este sa le viziteze o singura data. Fara aceasta conditie problema este una foarte
simpla, cu conditia aceasta — de nerezolvat in caz general. Dar de ce este impusa conditia? Ras-

punsul este unul literar, nu informatic — poate fi gasit la scriitorul american O Henry, care in
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nuvela ,,The Gentle Grafter” descrie modul tipic de a actiona al comisilor voiajori iIn America
inceputului secolului XX.

Mai multe probleme matematice cu tenta algoritmica, relativ simple, din punct de vedere
modern, au fost rezolvate in antichitate, iar rezolvarile poartd si acum numele celor care le-au

descris pentru prima data.

Planificare \ Avritmetica \

+ Numere intregi
+« CMMDC
» Numere Reale
« Radacina patrata

* Flux maximal
Formula Heron
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Figura 2.6. Principalele domenii de selectie a tematicii problemelor celebre
propuse pentru rezolvare pe parcursul instruirii
Formula lui Heron (Hero). Este o formula de calculare a ariei triunghiului dupa lungi-
mile date a laturilor triunghiului. Din punct de vedere informatic are o importanta majora, deoa-

rece permite verificarea simpla a corectitudinii rezultatului, inclusiv prin calcule, efectuate
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manual. Este un prototip potrivit pentru exemplificarea procesului de testare a datelor si solutii-
lor. Formula este descrisa in numeroase editii informatice si matematice [134], [84] [140].

Formula Babiloniani pentru calcularea radicinii patrate. Una dintre cele mai vechi
probleme matematice, cu solutie numerica, iterativa, care se reprezinta organic prin un algoritm.
Radacina patratd a unui numar S este asa un numar Z incat Z X Z = S, Geometric, Z este
lungimea laturii unui patrat cu aria S.

Algoritmul are la baza cateva observatii simple, si anume:

= - - o . S .
e Dacid x este o valoare care depaseste numarul cautat z, (x > z), atunci ~va fi o valoare
. o A .. - .S
mai mica decét z, si invers: dacd x < z, atunci < > z.
. . o1 S . o e e e o . - A
e Media aritmetica > (x +- ) va fi o aproximare a radacinii patrate mai buna decat x.

< . e . o1 S . s . <
e Inlocuirea aproximarii x cu o aproximare noud > (x +- ) va imbunatati solutia calculata.

e Inlocuirea aproximarii vechi cu aproximarea noud, mai buni, poate fi efectuata repetat,
atat timp cat imbunatatirea solutiei este relevanta.

In cazul implementirii informatice problema poate fi folosita si pentru demonstrarea li-
mitarilor sistemelor informatice, generate de reprezentarea numerelor in calculator. Pentru orice
numar, diferit de patratele perfecte, procesul de calcul a radacinii patrate conform algoritmului
nu se va sfarsi niciodatd. Modelul discret al multimilor numerice, implementat in informatica va
duce la un rezultat diferit — dupa calcularea exacta a numarului maximal de cifre semnificative
dupa virgula, noile solutii vor coincide cu solutiile precedente. Aceasta permite scrierea unui
cod compact si intuitiv pentru algoritmul in studiu (s fiind numarul pentru care se calculeaza

valoarea radacinii patrate):

solutieNoua = 1;

do

{

solutieVeche = solutieNoua;

solutieNoua = (solutieVeche + s / solutieVeche) / 2;
}

while (solutieNoua != solutieVeche);

Problema celui mai mare divizor comun a doua numere. Algoritmul lui Euclid. Euclid
descrie solutia problemei in cartea sa ,,Elemente”. Traducerea solutiei suna in felul urmator:
,,Daca doua numere nu sunt prime intre ele, scade numarul mai mic din cel mai mare §i repeta
procesul pana cand numerele devin egale. Acel numar este cel mai mare divizor comun ” (sfarsit

citat). Rezolvarea informatica este una simpld, cu atat mai simpla, cu cat mai avansate sunt
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cunostintele celor instruiti in limba engleza, deoarece transcrierea algoritmului intr-un limbaj de

programare tip C/C++ este foarte apropiata de descrierea in limbaj natural:

while(b != a)
{
if (a > b) a =a - b;
else b = b - a;
}
Problema prezinta interes si din punct de vedere al optimizarii — algoritmul poate fi mai

rapid daca scaderile repetate sunt inlocuite cu calcularea restului intreg de la impartire.

Sita lui Eratostene. Algoritmul, descris de Eratostene pentru a gasi numerele prime
dintr-un interval. Descrierea originald a algoritmului s-a pierdut, dar este preluata si descrisa de
Nicomachus in lucrarea ,,Introducere in aritmetica”: ,, Pentru a gasi numerele prime, scrie toate
numerele intregi de la 2 pdna la limita dorita. Apoi, ia primul numar (2) si elimina toti multiplii
sai. Urmatorul numar ramas (3) este prim, iar apoi elimina toti multiplii sai. Continud acest
proces pana cdand ajungi la un numar al carui patrat depaseste limita. Numerele ramase sunt
prime’” (sfarsit citat).

Implementarea informatica a algoritmului este simpla, intuitiva si se recomanda la etapa
initiald a studierii tablourilor liniare. Poate fi folosita ca punct de start pentru identificarea pri-
melor gemene, in contextul problemelor de concurs.

O alta categorie de probleme celebre sunt probleme de jocuri sau care se rezolva pe o
tabla de joc. Cele mai cunoscute in acest sens sunt problemele pe tabla de sah. Dintre acestea,
Cea mai cunoscuta problema, dar si cea mai simpla din punct de vedere a solutiei este problema
boabelor de orez.

Legenda spune cd jocul de sah a fost inventat in India antica. Regele, auzind despre joc,
a cerut sd fie prezentat. I-a pldacut mult jocul si a vrut sa rasplateasca inventatorul, permitandu-
| sd ceard orice recompensa. \nventatorul a cerut o recompensa aparent modesta: boabe de orez
pe tabla de sah, dupa urmatoarea regula: pe prima casutd sa primeasca I bob, pe a doua casuta
sa primeasca 2 boabe, pe a treia cdsutd sa primeasca 4 boabe s\ asa mai departe, dublind
numarul de boabe pe fiecare casuta (citat dupa [83]).

Problema poate fi folositd pentru a demonstra limitele de valori pentru diverse tipuri de
date informatice, motivarea implementarii operatiilor cu numere mari, realizarea operatiilor pe
biti pentru calcularea puterilor numarului 2 dar si 1n calitate de exercitiu pentru explorare.

Problema parcurgerii tablei de sah cu miscari ale calului. O excelentd problema de
logica, care, la implementarea recursiva a reludrii poate sa ajute mult intelegerea de catre cei

instruiti a mecanismului tehnicii de reluare, dar si a modelului recursiv de rezolvare a
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problemelor informatice. Formularea problemei este foarte simpla: se cere sa se construiasca un
traseu pentru un cal pe tabla de sah, astfel incdt calul sa viziteze fiecare patrat al tablei o singura
data.

Majoritatea problemelor celebre provin din domeniul matematicii. Nu toate insa vin din
antichitate. O problema, care sta la baza intelegerii notiunii de graf, are originea in secolul X VIII
(1736) este problema podurilor din Konigsberg. Orasul este situat pe ambele maluri ale raului
Pregel, dar si pe doua insule, avand multiple conexiuni (sapte poduri) Locuitorii orasului intre-
bau daca este posibil sd faci o plimbare prin oras, trecand o singura datd peste fiecare pod si
revenind la punctul de plecare. Matematicianul Leonard Euler a gasit o interpretare schematica
pentru problema, a demonstrat lisa solutiei pentru configuratia amplasarii podurilor din Konig-
sberg iar in baza acestei interpretari a fost dezvoltata ulterior notiunea de graf [141], [142], [143].

Principiul fizic al propagarii undei sta la baza algoritmului Lee (algoritmul undei). Este
o metoda rapida pentru determinarea unor domenii cu proprietati date pe spatii discrete. Se fo-
loseste in special pentru recunoasterea obiectelor, iar in scopuri didactice — pentru a rezolva
problemele de identificare a celui mai scurt drum intr-un labirint (doi sau trei dimensional). Este
util si in calitate de simulator pentru studiul structurilor de date tip coada.

Problema Turnurilor din Hanoi — o problema perfecta pentru studiul complexitatii si
calcularii resurselor de timp. Legenda asociatd problemei spune ca intr-un templu din Hanoi
exista trei tije de diamant si 64 de discuri de aur de dimensiuni diferite, asezate de Buddha
odata, demult, pe prima tija in ordine descrescatoare, adica avand cel mai mare disc la baza.
Preotii templului au fost insarcinati sa mute toate discurile de pe prima tija pe a treia tija,
respectand urmatoarele reguli: 1. Doar un disc poate fi mutat la un moment dat. 2. Nu se permite
plasarea unui disc mai mare peste unul mai mic. Profetia spunea ca, atunci cand toate discurile
vor fi mutate, lumea se va sfarsi.

Problema este o ilustrare clasica a aplicarii metodei Divide et Impera si a tehnicilor re-
cursive de rezolvare. Suplimentar este un instrument foarte bun pentru cercetarea si estimarea
complexitatii in functie de dimensiunea datelor de intrare (n) pentru algoritmii exponentiali,
[144] [107].

Problema rucsacului (Problema hotului — the thief problem). O problema cu compo-
nenta didactica pronuntatd, care poate fi abordata pentru a ilustra principiul de rezolvare prin
forta bruta pentru dimensiuni relativ mici ale datelor de intrare, metoda reluarii — pentru seturi
medii, metoda programarii dinamice sau euristici tip Greedy — pentru dimensiuni mari ale datelor
de intrare. In versiunea de problema a hotului, enuntul suna in felul urmator: intr-un depozit este

stocat un set din N articole, fiecare cu un volum si o valoare cunoscuta. Un hot patrunde in
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depozit, avand un rucsac de volum S. Determinati ce articole trebuie sa selecteze hotul, astfel
incdt volumul total al obiectelor selectate sa fie mai mica sau egal cu S iar valoarea totala sa
fie cdt mai mare posibila.

Abordarea problemei pentru valori mic (N < 20) este posibila chiar pentru incepatori.
Baza solutiei o va constitui algoritmul de generare a tuturor secventelor binare de lungime N.
De aici vine si limitarea — pentru N = 20, numarul secventelor binare distincte va fi 1048576,
ceea ce implica un timp de calcul, care va depasi 1 sec. pentru calculatoarele care pot efectua
circa 1 000 000 operatii / secunda.

In procesul de studiere a tehnicii reludrii aceeasi problema poate fi solutionatd pani la
valori ale lui N care sunt duble fatd de limitarile fortei brute — N < 40. Cresterea dimensiunii
limita a problemei rezolvabile se datoreaza proprietatii metodei reluarii de a evita continuarea
pe vectorii binari, despre care apriori se cunoaste ca vor genera doar solutii inadmisibile.

La fel de eleganta este si abordarea dinamica a rezolvarii. Limitarile acesteia nu depind
de valoarea N, ci de valoarea S. Limitarile in acest caz sunt de obicei generate de memoria alo-
catd, or, 1n functie de formularea cerintelor problemei poate fi necesard alocarea unui camp de S
X N unitdti de memorie.

O abordare euristica, de multe ori nu suficient de exacta, dar foarte rapida, este aplicarea
tehnicii Greedy, care va propune o solutie suficient de buna intr-un timp aproape liniar.

Mai multe probleme de aceasta naturd pot fi selectate din [44], [145], [86], [85], [112],
[37], [119].

B2. Modele Matematice

Crearea modelului matematic este o etapa obligatorie in procesul de rezolvare informa-
tica a problemelor matematice sau din alte domenii, reprezentand trecerea de la formularea ini-
tiald a problemei cétre algoritm, care, in mare masura, este acelasi model matematic, Iimbogatit
cu structuri adecvate de date, scopul carora este micsorarea complexitatii sau, cel putin, reduce-
rea numarului de operatii necesare pentru obtinerea rezultatului.

Modelarea matematica si modelele matematice sunt deosebit de importante in cazul re-
zolvirii unor probleme complexe. In functie de restrictii, modelul matematic poate fi mai simplu
sau mai complicat pentru aceeasi problema, sd permita o alta abordare informaticd sau sd accepte
structuri de date diferite.

Primele modele matematice se aplicad deja la etapa initiald de instruire, exemple clasice
fiind formulele pentru calcularea radacinilor ecuatiilor patratice, formula pentru calcularea ite-

rativa a radacinii patrate sau formula lui Heron pentru calcularea ariei triunghiului.
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Odata cu cresterea complexitatii problemelor propuse pentru rezolvare creste si comple-
xitatea modelelor matematice ale acestora. Curriculumul la disciplina Informatica prevede stu-
dierea modelelor matematice si a modelarii matematice in clasa a Xll-a, ceea ce este mult prea
intarziat in cazul instruirii de performanta.

In contextul instruirii neformale primele modele matematice pot fi elaborate pornind de
la primul nivel de instruire, la etapa instrumentald, analizand enunturi cu model matematic des-
cris explicit, cum ar fi problemele, in enuntul carora figureaza modele statice ale corpurilor ge-

ometrice, modele de miscare a corpurilor fizice, sau ecuatii ale reactiilor chimice [35] [34] [146].

Chimice \
*Substante
*Procese

Fizice
*Temporale
*Spatiale
«Cinematice

Modele

Biologice Economice
*ADN *Max/min
*Striamos *Interpolare

comun «Transport

Figura 2.7. Procesul de rezolvare a problemelor din diverse domenii
prin constructia modelelor matematice ale acestora

Exemplu: ,, in conditii de laborator, 0 populatie de virusi, formata initial din N unitati si
plasata intr-un mediu steril, se micsoreaza in fiecare ord cu 50 de procente, daca numarul viru-
silor la inceputul orei este par, sau creste cu o unitate, daca numarul virusilor la inceputul orei
este impar. In momentul cand numdrul virusilor devine mai mic decdt cantitatea criticd de Su-
pravietuire C, populatia dispare integral. Sa se scrie un program care va stabili timpul necesar,
in ore, pentru distrugerea in laborator a unei populatii din N virusi, avand cantitatea critica de
supravietuire C” [34].

Modelul matematic este descris explicit:
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N():N

Ni_1 <
N, = { 5 ,daca N;_, este par i=1,23..

N;_1 + 1,daca N;_, este impar
In acest caz si modelul informatic este cat se poate de simplu:

t = 0;
while ( N >= C )
{
t++;
if (N % 2 == 1) N++; else N =N / 2;
}
Problemele cu enunt geografic, unde se cere identificarea unui element sau a unei sec-

vente de elemente se reduc la un model matematic pe tablou bidimensional, in care elementele
pastreaza toate caracteristicile specifice conditiilor problemei. De exemplu, problema Defileu
(Olimpiada zonala la informatica intre colegii. Zona Centru. Anul de studii I, 2010) : lonut este
pasionat de calatorii cu bicicleta prin munti. El se pregateste pentru o excursie in muntii Faga-
rasului si chiar a procurat o harta a inaltimilor din zona in care va pleca. Harta reprezintd un
tablou bidimensional N x N, fiecare element al carUia indica indaltimea unui teren de suprafata
unitard. O zond liniard, continud de teren (orientatd orizontal) se numeste defileu, daca fiecare
element al sau are o valoare mai mica decdt celelalte doua elemente, amplasate in aceeasi co-
loana a tabloului, cu o linie mai sus si una mai jos de acesta. Sa se scrie un program care sa
determine cel mai lung defileu de pe harta.

Problema poate fi rezolvata prin o parcurgere consecutiva a liniilor tabloului, cu indicele
(i) avand valori de la 2 la (n - 1). Fiecare linie (i) este parcursa consecutiv, cautandu-se coloane,
care pot fi considerate inceputul unui defileu. Odata identificatd pozitia de inceput, lungimea
defileului creste cat timp elementul din linia (i), coloana (j) are o valoare mai mica decat ele-
mentele din aceeasi coloana (j) din liniile (i-1) si (i+1). Cum numai aceasta conditie nu se mai
respectd, este semnalizat sfarsitul defileului. Lungimea defileului curent se compara cu solutia
cea mai bund, identificata anterior si la necesitate o inlocuieste.

Modelele de rezolvare se pot modifica chiar in cadrul unei probleme, in functie de etapa
de rezolvare. In calitate de exemplu pentru urmatorul studiu de caz va fi propusa o problemai cu
enunt din domeniul chimiei, aplicare reald militard, modelul necesar pentru obtinerea solutiei
matematice fiind intuitiv unul fizic.

Coroziunea metalului (Federatia Rusa, Olimpiada Nationala la Informatica, 2000): ,, pen-
tru pastrarea a doud tipuri de lichide agresive A si B se foloseste un vas cu perete de separare
cu straturi multiple, fabricat din N pldaci de grosime diferitda. Pentru fiecare placai (i = 1,...,N)

este cunoscut timpul de dizolvare de catre substanta A - ai si substanta B - bi.. Dizolvarea
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placilor are loc consecutiv, placa dupa placa, cu viteza constanta dupa grosimea stratului. Se

cere proiectarea unui perete de separare, care ar rezista cdat mai mult actiunii substantelor

agresive.”
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Figura 2.8. Ilustratie la enuntul problemei Coroziunea metalului

Modelul de rezolvare este destul de intuitiv: placile care sunt mai rezistente fata de lichi-

dul A sunt plasate cu atat mai in fata spre A cu cat este mai mare raportul %. In realitate, acesta
i

este modelul unui detonator chimic, care in functie de ordinea montarii placilor va intarzia mai
mult sau mai putin momentul contactului intre lichide. Observatia initiala, de a amplasa placile
in ordinea descresterii rezistentei fata de lichidul A permite sa se obtina timpul maximal de re-
zistenta, dar nu si calcularea lui. Pentru a calcula timpul de rezistenta, dupa ce placile sunt ordo-
nate corect, se poate trece la un model fizic, cinematic, care descrie sistemul din doua automobile
A si B, care se misca in intdmpinarea unul altuia pe N portiuni consecutive de drum. Automobilul
A se afla pe portiunea de drum cu indicele st , automobilul B — pe portiunea de drum cu indicele
dr. Initial st = 1, dr = N. Timpul necesar fiecarui automobil pentru parcurgerea segmentului de
drum i este cunoscut. Cat timp automobilele se misca pe segmente diferite, rezolvarea se reduce

la:

determinarea segmentului x care se va consuma primul x = min(ag, bg,-) ;

recalcularea timpurilor de parcurgere din ambele directii pentru segmentul parcurs

s o (ast— bar)bst
partial: dacd ay; > by, dr — —; ag; = ag — bgy; bgy = “T‘:T“, in caz contrar,

_ (bar— ast)agr

daca Agt < bdr,St'i‘ +; de = bdr — Agt; Agy =

bgr
reluarea modeldrii miscarii pe segmentele de drum extreme
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Figura 2.9. Modelul apropierii lichidelor la absorbtia placilor extreme
La ultima etapd (cand rdmane ) o singurd portiune de drum se obtine solutia poate fi
reformulata astfel: Fie dat un segment de drum le lungime L, necunoscuta. Automobilul A 1l

parcurge in timpul a, automobilul B — in timpul b. Peste cat timp se vor intdlni automobilele?
. L . L & . .. . .
Viteza A este -, viteza B este ~ - In acest caz viteza unui singur automobil virtual , care le com-

bind pe ambele, va fi egald cu suma vitezelor automobilelor distincte, iar timpul necesar pentru

- L AB . .
acestavafiT = T,I=pdnuva depinde de parametrul necunoscut L.

Problemele cu model matematic geometric sunt cel mai dificil de implementat. Modelele
geometrice trebuie sa prevada toate situatiile, inclusiv cele extremale si incearca sa le separe in
teste sau subprobleme separate.

Problema-tip (Poveste, Olimpiada Balcanica, 2017) [147] In fiecare an, la mijlocul vierii,
un rege mic de statura cu numele Statu Palma Barba Cot, organizeaza in castelul sau o petre-
cere, la care sunt invitati toti cavalerii din tarile Balcanice. Fat Frumos este unul dintre invitati,
si, ca un cavaler adevarat, vine la petrecere cu calul sau nazdravan — Flamanzila. Intrarea cu
caii pe teritoriul castelului este interzisd, din acest motiv Fat Frumos intentioneaza sa-| lege pe
Flamanzila de unul din copacii, care cresc in apropiere, in afara castelului. Flamanzila este
foarte cuminte atdt timp cdt are ce mdnca (iarba lui preferata creste peste tot) , dar, daca a
pdscut toatd iarba la care poate ajunge devine nervos si incepe s sufle foc, ca un dragon. In
acest moment Fat Frumos trebuie sa paraseasca petrecerea, pentru a linisti tovarasul sau pa-
truped. Pentru ca Flamanzila sa nu produca incendii, Fat Frumos trebuie sa cunoascad aria
figurii in care se poate deplasa acesta. Figura este determinata de: copacul de care este legat
calul (un punct de coordonate intregi X, Y), lungimea funiei L (un numar intreg, pozitiv), zidul
castelului, peste care calul nu poate trece (Zidul formeaza un poligon convex cu N laturi)

Se cere sa se scrie un program care va calcula aria figurii in interiorul careia care Se
poate deplasa Flamanzila.

Modelul matematic al solutiei este unul geometric si variaza in functie de valoarea para-
metrului L— lungimea funiei. Solutia problemei presupune analiza catorva situatii diferite in

functie de care se modifica setul de formule pentru calcularea rezultatului (Figura 2.8).
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Cazul A: lungimea funiei este mai mica sau egala cu distanta de la copac (X,Y) pana la
poligonul care formeazi zidul. In acest caz aria solicitati se calculeaza ca aria cercului cu
raza L.

Cazul B: lungimea funiei este mai mare decat distanta de la copac (X,Y) pana la poligonul
care formeaza zidul, dar nu depaseste distanta pana la varfurile vizibile extreme ale poligonului.
In acest caz se calculeazi coordonatele punctelor de intersectie a cercului cu poligonul P. Aria
solicitata se calculeaza ca aria segmentului de cerc cu raza L si centrul (X, Y), marginit de punc-
tele a caror coordonate au fost calculate la pasul precedent, la care se adauga aria poligonului
simplu, determinat de centrul cercului, punctele de intersectie a cercului cu poligonul si varfurile

poligonului, situate 1n interiorul cercului.

A A A
9 ] £} ,‘C—-- -
8 8 g .
7 AT TR
]l, .,
6 € B /
. rf / | N .
5 dl |~
1 /\ / 4 q Y 7
3 3 3
N/ A
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1 1 | -1
» » -
ol 1] 2| 3| 4] 5| 6] 7] 8] 9[™ o] 1] 2] 3] 4| 5| €] 7| 8] 9" ol 1| 2| 3| 4] 5] & Bl 9"
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Figura 2.10. Modificarea modelului matematic si a algoritmului de rezolvare
in functie de subproblema rezolvata A — calcularea ariei unui cerc, B — calcularea ariei
unui segment de cerc si a ariei unui poligon simplu, C — calcularea ariei
unui poligon simplu si a multiplelor segmente de cerc

Cazul C: lungimea funiei depaseste distanta pana la varfurile vizibile extreme ale poligo-
nului. In acest caz se calculeaza aria segmentului de cerc cu raza L si centrul (X, Y), mirginit de
varfurile vizibile extreme ale poligonului, la care se adauga aria poligonului simplu, determinat
de centrul cercului si multimea de varfui vizibile ale poligonului, inclusiv cele extreme. La ul-
tima etapd se modeleaza ,,indoirea” funiei dupa laturi, fiind necesare calculele iterative a unor
noi arii ale segmentelor de cerc.

Descrierea efectuata reprezinta doar primul nivel de abstractizare al modelului matematic
al problemei. La urmatorul nivel se descriu formulele de calcul a tuturor marimilor necesare
pentru determinarea rezultatului final.

In continuare va fi descrisa detalierea pentru cazul A, care implica utilizarea unei singure
formule de calcul — celei a ariei cercului:

S =ml?
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Calcularea solutiei pentru cazurile B si C implicd mai multe calcule intermediare, cum,
de exemplu, determinarea coordonatelor punctelor(sau punctului) de intersectie a unui cerc cu
un segment [140] [148] si obtinerea solutiei finale ca suma de arii a segmentelor de cerc si poli-
goane simple.

Momentul crucial pentru modelele cazurilor B si C este determinarea coordonatelor punc-
telor de intersectie a laturilor unui poligon convex cu un cerc. Pentru latura cu numarul i ,
i=1,2,3, ..., nse analizeaza trei cazuri distincte:

e latura nu are intersectie cu cercul cu centrul in punctul de coordonate date (X, Y) si raza

L

e latura are o singura intersectie cu cercul cu centrul in punctul de coordonate date (X, Y)

siraza L

e latura are doua intersectii cu cercul cu centrul in punctul de coordonate date (X, Y)

Pentru determinarea situatiei care intervine la analiza laturii (i) se rezolva sistemul de

ecuatii:

{Ax+By+C=0
X—x)2+ (Y —-y)>—-1*=0

Coeficientii A, B, C ai primei ecuatii a sistemului se deduc din ecuatia dreptei care trece
prin doua puncte, or, segmentul ce reprezinta latura poligonului furnizeaza toata informatia ne-
cesard prin coordonatele extremitatilor sale.

In procesul de rezolvare a sistemului de ecuatii se va tine cont si de faptul ci unele inter-
sectii ale cercului cu linia dreapta se pot afla in afara segmentului in studiu. Prin urmare, sa va
mai rezolva o0 subproblema asociata solutiei: determinarea apartenentei unui punct la un segment,
toate punctele fiind descrise prin coordonatele lor carteziene.

Modelul informatic asociat este unul mult mai complex. O realizare functionala posibila
este prezentata in Anexa 1.

B3. Elemente de complexitate

Capacitatea de analiza a complexitatii problemelor in functie de resursele necesare de
timp si memorie permite s fie estimate corect limitarile metodelor utilizate, timpul necesar pen-
tru obtinerea rezultatului dimensiunile limita ale datelor, care pot fi prelucrate. Studiul bazelor
complexitatii este planificat de Curriculumul la disciplind ca un modul pentru predare / invatare
in clasa a XII-a, ceea ce este mult prea tarziu pentru cei care participa activ la diverse concursuri

de programare.
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Manualul scolar [34] contine o descriere calitativa a componentelor teoretice ale comple-
xitatii, prin urmare poate fi folosit in calitate de resursa de invatare principald la aceasta ultima
etapa a nivelului intermediar de pregatire, indiferent de varsta celui instruit. Totusi, in contextul
specificului spatiului de probleme, care se rezolva la acest moment, este necesara introducerea
unor notiuni si clasificari specifice, cum ar fi de exemplu clasele de probleme, reductibilitatea
problemelor, complexitatea operatiilor pe structuri de date, dar si structurile de date specifice,

pe care sunt definite mai multe probleme abstracte si modele economice, sociale, militare reale.
Operatii

Tipologie
complet

™~ Grafuri "
/ \

Subgraf ‘

Cuplaj Mul}[imi
maximal ~ maximal
independente

Spatiu Timp
\ Complexitate / |

Abordari

inteligente Clasificare

Figura 2.11. Tipuri de complexitate si complexitatea structurilor de date
Primele notiuni cu care urmeaza a fi completate cunostintele din domeniul complexitatii
sunt functiile de complexitate asimptotice si notatiile complexitatii:
e Notatia O (Big - O) — reprezinta limita superioara a timpului de rulare a unui algoritm.
Ea ofera cea mai rea estimare pentru complexitatea algoritmului. Grafic, ea reprezinta o
functie g(n), care, incepand cu un careva n, , pentru o constanta C pozitiva, satisface

relatia f(n) < Cg(n).
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e Notatia Q) (Big - 1) — reprezinta limita inferioara a timpului de rulare a unui algoritm. Ea
ofera estimarea timpului minim garantat de functionare a algoritmului. Grafic, ea repre-
zintd o functie g(n), care, incepand cu un careva n; , pentru o constanta C pozitiva, satis-
face relatia f(n) = Cg(n).

e Notatia © (Big - ©) — reprezinta ,,canalul” de complexitate a unui algoritm. Ea ofera es-
timarea diferentei intre timpul maximal de functionare a algoritmului pentru orice valoare
n > n, si timpul minim garantat. Grafic, ea reprezinta o functie g(n), care, incepand cu
un careva ny , pentru constantele pozitive C;,C, C; < C,, satisface relatia C;g(n) <
f(n) < Cg(m).

In conditiile unei competitii cea mai relevanta este notatia O, numiti in continuare functia
de complexitate.

Practic, notiunile pot fi introduse prin analiza comparativa a metodelor de sortare efici-
ente. Se recomanda studierea si implementarea algoritmilor eficienti de sortare QuickSort, Mer-
geSort [24], [149] si lansarea repetata a acestora pe seturi mari de date, cu masurarea timpului
de functionare pe fiecare set de date si contorizarea ,,victoriilor” fiecaruia dintre algoritmi. De-
monstratia poate fi inceputa cu participarea si a unuia din algoritmii clasici de sortare BubbleSort
sau sortarea prin Selectie / Insertie. Acesta va urma sa fie exclus din competitia algoritmilor dupa
lansarea testelor cu tablouri a caror numar de elemente depaseste (n = 50 000).

Prin calcule elementare se determini complexitatea fiecirui algoritm [150] [151] - O(n?)
pentru metodele clasice, O(n X log,(n)) — pentru MergeSort si aceeasi complexitate pentru se-
turile aleatorii de date si in cazul QuickSort. Totusi, urmeaza sa fie generate si seturi de date,
care sa demonstreze instabilitatea complexitatii acestui din urma algoritm — pentru seturile de
date, care dezechilibreaza arborele de sortare al algoritmului QuickSort eficienta acestuia scade
pani la 0(n?).

Limitarile functiilor de complexitate exponentiale pot fi demonstrate in cel mai simplu
mod prin generarea vectorilor binari de lungime N — se cunoaste cd numdirul acestora este 2%,
Finalizarea problemei devine tot mai lenta odata cu cresterea N. Tabelul de observatie generat
prezintd, cu devieri nesemnificative, in functie de performanta sistemului informatic utilizat,
acelasi model de crestere a timpului necesar (Tabelul 2.2):

Tabelul 2.2. Demonstratia cresterii timpului de executie
in cazul algoritmilor exponentiali
N 4 5 10 15 20 25 30 35 40

Ts(eNc) 0.029 0.04 0.05 0.06 0.065 0.16 3.6 114 -
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Limitarile de spatiu sunt generate, de obicei de consumul mare de memorie in cazul uti-
lizarii programarii dinamice, metoda, care impune pastrarea starilor odata calculate pentru a evita
calculele repetate. Consumul excesiv de memorie se atesta si in cazul algoritmului de sortare
MergeSort, care foloseste un tablou auxiliar de dimensiunea tabloului initial pentru reordonarea
fragmentelor.

Clase de probleme. Dupa stabilirea diferentei de eficienta a algoritmilor, a caror functie

de complexitate este descrisa de un polinom, si a algoritmilor, a caror functie de complexitate
este una exponentiala, se poate discuta clasificarea problemelor informatice, fiind introduse cla-
sele P, NP, si NP-complete cu exemple de probleme pentru fiecare dintre ele.
Pentru problemele din clasa P — probleme a caror algoritmi de rezolvare au complexitate poli-
nomiald, este importanta posibilitatea reducerii complexitatii cu o unitate de putere N, prin inlo-
cuirea structurilor de date liniare cu structuri neliniare. Demonstratia practica — la studierea
structurilor de date neliniare. Utilizarea arborilor tip Heap permite obtinerea unui algoritm de
sortare de complexitate O(n X log,(n)), aceleasi structuri Heap in Cazul algoritmului Dijkstra
permit micsorarea timpului de calcul de la 0(n?) pana O(n x log, (n)).

Clasa NP este clasa de probleme, pentru care nu se cunosc la moment algoritmi eficienti
de rezolvare. Este demonstrat insa, ca daca se obtine un algoritm polinomial de rezolvare pentru
una dintre problemele clasei NP, atunci toata clasa de probleme se dovedeste a fi rezolvabila in
timp polinomial [31] [68].

Analiza problemelor din clasa NP este importanta in contextul propunerilor frecvente a
problemelor din aceasta clasa la competitiile de programare, dar si a caracterului multidisciplinar
al structurilor de date in studiu. Grafurile reprezinta nu numai structuri matematice, ele pot fi
privite ca modele a retelelor de orice natura, care permit transmiterea semnalelor Intre noduri si
crearea asocierilor functionale. Prin urmare, se recomanda realizarea acestui studiu in paralel cu
introducerea grafurilor in calitate de structuri de date abstracte si a algoritmilor asociati grafuri-
lor, cu studiul tehnicilor de programare si cu studiul algoritmilor genetici.

Grafuri. Definitiile, operatiile si algoritmii de baza pe grafuri sunt studiate suficient de
bine, [141], [28], [90], [27], iar metodologia de predare in cele mai diferite contexte este un
element fundamental in orice centru de performanta informatica [152], [143], [142].

La etapa de studiu al complexitatii vor fi scoase in evidenta problemele din clasa NP,
formulate in termenii Teoriei Grafurilor:

e Problema multimilor maximal independente

e Problema cuplajului maximal

82



e Problema subgrafului complet de grad maximal

Traditional, studiul incepe cu problema Multimilor Maximal Independente (MMI), dupa
care se introduc notiunile de graf complementar si graf asociat si se demonstreaza, prin tran-
sformari polinomiale ca solutia problemei MMI poate fi folosita in calitate de solutie a problemei
cuplajului maximal in graful asociat si solutie a problemei subgrafului complet de putere maxi-
mala 1n graful complementar.

Minimul necesar pentru lansarea rezolvarilor este definirea corecta a notiunilor asociate
MMI, un exemplu relevant si o formulare de problema captivanta:
Fie dat un graf neorientat G=(V,E).
Definitii:

o  Multime independentd se numeste o multime de varfuri ale grafului, astfel incat oricare
doua varfuri din ea nu sunt unite direct prin muchie. Formulatd matematic, multimea

independentd S este o mulfime, care satisface relatia: SV :SI(S)=9.
e Multimea S se numeste maximal independentd, daca nu exista o alta multime indepen-
denta S', pentru care se indeplineste conditia: S < S'.

Exemplu:

Figura 2.12. Multimile varfurilor {1, 3,7} {2,8,7,4} {4,6} — multimi independente.
Multimile {2,8,7,4} , {2, 4, 6} sunt maximal independente, iar {1,3}, {2,4} — nu
Probleme-tip: 1. (Paza regala , propusa CEOI 2002) Odatd demult era un regat. Era acolo tot
ce-i trebuie unui regat, chiar si rege cu castel. Planul castelului era un dreptunghi, impartit in
M x N patrate unitare. Unele patrate erau pereti, altele libere. Fiecare patrat liber e numit odaie.

Regele, fiind paranoic, a pus in unele oddi fantdni ascunse (cu aligatori la fund).

Apoi a decis sd se pund peste tot unde era posibil in castel straji. Ceea ce nu era de loc
simplu. Strajile sunt antrenate sa traga imediat ce vad pe cineva, chiar pe alta straja. Regele
trebuie sa plaseze strdjile astfel, incdt ele sa nu se vada — altfel se impusca reciproc! Suplimen-

tar, ei nu pot fi plasati in oddile cu fantani. Fiecare odaie are nu mai mult de un strajer. DoI
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Strajeri din odai diferite se vad reciproc, daca oddile sunt in aceiasi linie sau coloana si intre
ele nu sunt pereti

2. (Olimpiada zonala la informatica intre colegii. Zona Centru. Anul de studii II, propusa
2014) Pentru a asigura securitatea ruristilor in zona de munte, s-a decis instalarea punctelor de
observare a salvamontistilor pe unele varfuri ale mungilor Fagarasului. Un punct de observare
controleaza varful muntelui pe care este amplasat, dar si toate varfurile muntilor vizibili din
acesta. Punctele de observare nu pot fi vizibile intre ele — pot sa apara confuzii in identificarea
grupelor de ruristi. Noul sef al serviciului de observare doreste sa tina sub observatie toate
varfurile muntilor din regiune, amplasand un numar cdat mai mic de puncte de observare. Se cere
sa se scrie un program care sa determine numdrul minim de puncte de observare necesare pen-
tru a controla toate varfurile muntilor din zond. punctele de observare vor fi invizibile intre ele.
C1 - C3. Tehnici — Structuri - Metode netraditionale de rezolvare a problemelor

Etapele nivelului avansat de instruire nu pot fi cercetate si realizate separat. Tehnicile de
programare presupun utilizarea unor structuri specifice de date, la fel utilizarea algoritmilor ge-
netici, mai putin traditionali. Algoritmii clasici cu autoinstruire [87] au nevoie de structuri de
date adecvate. Algoritmul jocului Viata preia elemente ale programarii dinamice, iar cunoasterea
mecanismelor de estimare a complexitatii — absolut necesara.

Tehnicile de programare sunt metode generale de abordare a rezolvarii problemelor, pen-
tru care nu sunt cunoscuti si demonstrati algoritmi eficienti. In contextul discutiilor despre com-
plexitate se definesc si tehnicile de programare mai putin cunoscute. Specificul acestei etape este
nu atat studierea tehnicilor de programare propriu-zise — citre aceasta perioada cei instruiti sunt
deja cunoscuti cu ele — cat utilizarea lor creativa, in functie de problema.

Procesul de instruire pe etapa C1 incepe de la o scurta repetare / prezentare a tehnicilor
de programare, cu rezolvari de probleme-tip, selectate pentru a pune in evidenta specificul me-
todei (Figura 2.13).

Metoda trierii este una din tehnicile generale de rezolvare a problemelor care, in varianta
sa clasicd nu se supune optimizarii. In linii mari, metoda trierii se aplici fie in cazul problemelor
deschise, pentru care nu exista algoritmi de rezolvare optimi de tip polinomial sau exponential,
care admit excluderea unor stari ale sistemului cercetat. Este aplicata larg pentru problemele de
criptografie (spargerea parolelor prin generare consecutiva) dar si pentru demonstratii a afirma-

tiillor matematice — prin analiza (calcularea) tuturor cazurilor posibile enuntate.
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Figura 2.13. Puncte de reper de studiere a tehnicilor de programare

Metodologia de demonstrare a unei afirmatii (sau de obtinere a celei mai bune solutii) se

bazeaza pe douda componente:

Demonstrarea numarului finit de stari posibile ale sistemului (sau generarea tuturor sta-
rilor posibile ale sistemului cercetat — in functie de natura problemei)

Verificarea fiecarei stari a sistemului si demonstrarea cd aceasta este sau nu este solutia
partiald a problemei in proces de rezolvare. Solutia generala este determinata fie in para-
lel, fie ulterior ca fiind cea mai buna dintre solutiile partiale.

Utilizarea metodei pentru identificarea parolelor — una din aplicatiile de baza a metodei

trierii. Considerand in calitate de generator de parole un dispozitiv cu productivitatea de 108

combinatii de simboluri a unui alfabet clasic de 36 simboluri® (in realitate alfabetele utilizate

pentru generarea parolelor pot avea pana la 224 simboluri) se va incerca determinarea unei

326 simboluri ale alfabetului latin si 10 simboluri numerice.
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lungimi ,,sigure” pentru o parola aleatorie. Parola este considerata sigura, daca pentru spargerea

el prin generarea tuturor secventelor posibile ale alfabetului este necesar un timp care depaseste

un an.
Tabelul 2.3. Dependenta timpului necesar
pentru determinarea unei parole prin forta bruta
Lungimea Numarul de combinatii Rezistenta* Timpul necesar
parolei
1 36 5 Mai putin de 1 sec
2 1296 10 Mai putin de 1 sec
3 46 656 15 Mai putin de 1 sec
4 1679 616 21 Mai putin de 2 sec
5 60 466 176 26 1 min
6 2176 782 336 31 36 min
7 78 364 164 096 36 Apr. 22 ore
8 2,821 109 9x10*2 41 Apr 32 zile
9 1,015 599 5x10* 46 Apr. 3,2 ani
10 3,656 158 4x10%° 52 Apr. 115 ani
11 1,316 217 0x10Y 58 Apr. 4174 ani
12 4,738 381 3x10*® 62 Apr. 150 000 ani

Astfel, se poate deduce concluzia ca o parola sigura la atacurile de forta bruta trebuie sa
aiba o lungime de cel putin 9 simboluri.

Exemplul propus ilustreaza cat se poate de bine ineficienta metodei trierii, ca metoda
practica de programare. Chiar si in cele mai simple probleme cu alfabet de doud simboluri posi-
bile ( probleme discrete 0 : 1) cresterea timpului necesar pentru generarea secventelor binare
(fara analiza solutiilor partiale, care le corespund) este descrisi asimptotic® de tabelul 2.3.

Tabelul 2.4. Timpul necesar pentru generarea secventelor binare de lungime N

Lungimea | Numir de com- | Timp de gene- | Lungimea Numar de Timp de generare
secventei, binatii rare secventelt, combinatii
N N
5 32 <1sec 40 240 Apr. 5 ore
10 1024 <1sec 50 2% Apr. 213 zile
15 32768 <1sec 60 260 597 ani
20 1048576 <1sec 70 270 611 328 ani
25 33554432 <1sec 80 280 626 000 mii ani
30 1073741824 20 sec 90 2% 641 022 milioane ani
35 34359738368 Apr. 11 min 100 2100 656 406 miliarde ani

Codul realizat pentru generarea secventelor binare exclude toate operatiile auxiliare si
tipurile de date ineficiente, prin urmare timpul de executie nu mai poate fi micsorat pentru sis-

temul de calcul utilizat:

4Rezistenta parolei este o caracteristicd numerica calculat3 ca logaritmul in baza doi de la numarul de parole posibile,
rotunjit prin trunchiere
5 Pentru un sistem de calcul cu 4 nuclee Atom D520, 1,5 MHz
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Ultimul exemplu permite sa stabilim limitele rezonabile a dimensiunii problemei pentru
un sistem monoprocesor, fara paralelizare de procese: maxim 40 elemente.

Metoda reluarii (backtracking), definita si elaborata in procesul dezvoltarii Inteligentei
Artificiale, este rezultatul unei istorii din 1852, cand studentul englez Francis Guthner a enuntat
problema celor 4 culori: sunt suficiente 4 culori pentru a colora o harta ce reprezinta diverse tari,
cu conditia ca oricare doua tari vecine (cu frontiera comuna) sa fie colorate cu culori diferite
[153]. Teoretic, problema a fost rezolvata pentru 5 culori, dar rezolvarea ei completa - pentru 4
culori (n >4 ) a fost posibild doar in 1977 (K. Apple si V. Hakel) prin utilizarea calculatorului.

In general metoda se aplica pentru problemele ale ciror solutii se pot reprezenta sub

forma de vectori S =(X;,X,,...,X,) =] | S; unde:
i=1

S - spatiul solutiilor posibile, S; — elementele acestui spatiu.

Complexitatea problemei este determinata de dimensiunea spatiilor solutiilor posibile.

Problemele tip pentru rezolvare prin metoda reludrii sunt:

e problemele de descompunere: Se da un numar natural N, sa se obtind toate descompu-
nerile acestuia in termini naturali (cu diverse variatii);

e probleme pe tabla de sah: parcurgerea tablei cu miscari ale calului, amplasarea a N
dame;

e Probleme in |abirint: numararea tuturor traseelor cu diverse proprietati

Abordarea recomandata pentru utilizarea acestei metode este recursia. Solutiile recursive
de reluare sunt compacte usor de inteles si de testat.

Divide et Impera. O metoda eficienta pentru rezolvarea problemelor complexe prin re-
ducerea dimensiunii repetatd a acestora pana la cazuri elementare si restabilirea solutiei finale
prin integrarea solutiilor obtinute la etapele precedente [154] [155] [138]. Fiind universala, este
descrisa exhaustiv, reprezentante tipice ale metodei fiind problemele de frontiera cu tentd mate-
matica si informatica Turnurile din Hanoi [83], sortarea MergeSort [24], cea mai apropiata pe-
reche de puncte [31].

Din schema generala a metodei (Figura 2.14) se observa ca procesul de rezolvare are loc

doar la etapa divizarii finale, In rest se are grija doar de asamblarea corecta a solutiei.
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Problema initiala

divide

Subproblema Nivel 1 Subproblema Nivel 1
divm div@
rezolva rezolva rezolva rezolva
combina combina
[ Solutia subproblema Nivel 1 ] [ Solutia subproblema Nivel 1 ]

combina

Solutia problemei initiale

Figura 2.14. llustrarea principiilor de rezolvare a problemelor
prin tehnica Divide et Impera

Programarea dinamica este considerata cea mai eficienta tehnicd de programare. Esenta
metodei este obtinerea solutiei pe etape, folosind la etapa (sau etapele) urmatoare solutiile obti-
nute anterior. Suplimentar, se evita recalcularea acelorasi valori, cercetarea repetatd a situatiilor
intermediare, ceea ce permite optimizarea esentiala a timpului de lucru pentru algoritmii dina-
mici. Teoria programarii dinamice este introdusa si dezvoltata de Richard Bellman [156] [157]
[158], iar componentele aplicative sunt cercetate si introduse de Dijkstra [159], [160]. Specificul
utilizarii tehnicii de programare dinamica in concursuri este descris in [144], [161], [162].

Problemele-tip pentru introducerea in metoda programarii dinamice se considera genera-
rea sau calcularea numerelor Fibonacci, cu demonstrarea ineficientei abordarii recursive, si SO-
lutia dinamica pentru problema rucsacului. in calitate de studiu de caz se poate propune analiza
comparativa a solutiilor, obtinute prin diferite metode.

O problemad mai putin obisnuitd a fost propusa la Olimpiada de Informatica intre colegii,
zona Centru-Sud 2010: NASA a elaborat un nou model de robot pentru lucrari in modulele sta-
tillor orbitale. Modulele statiei formeaza o retea cubicd, fiind unite intre ele prin tunele orizon-
tale si verticale de lungime unitara. Algoritmul de deplasare a robotului este format din instruc-
tiuni, care il deplaseaza cu o unitate spatiala spre Nord(N), Sud(S), Vest(W), Est(E), Sus(U) sau
Jos(D). In algoritm instructiunile se pot repeta. Dupa sfarsitul indeplinirii algoritmului robotul

se opreste.
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Axele de coordonate ale statiei orbitale sunt paralele directiilor geografice, conform desenului.
Prin urmare, modulele sunt plasate in puncte cu coordonate intregi. Unitatea de mdsurd coin-
cide cu lungimea unui tunel, care uneste doua module vecine. Initial robotul se afla in modulul
cu coordonatele (0,0,0), amplasat in centrul statiei orbitale. Sa se determine numdarul total de
algoritmi distincti din exact K instructiuni care deplaseaza robotul din modulul cu coordonatele
(0,0,0) in modulul cu coordonatele (X, Y, Z).

Etapa de studiere a tehnicilor de programare poate fi separata in sens de studiere a conti-
nuturilor, metodelor specifice de aplicare, mini cercetarilor ghidate, efectuate de cei instruiti, de
exemplu: [163], [164], [165].

Structurile de date complexe. La fel ca si grafurile sunt structuri neliniare, dar, de obicei
reprezintd arbori binari cu noduri grupate pe nivele, cu diverse proprietati suplimentare (Figura
2.15). Studierea acestor structuri incepe odata cu inceputul rezolvarii problemelor interactive,
sau a jocurilor cu functii ale sistemului, in special in cazurile cand urmeaza sa se raspunda la un

numar cat mai mic de interogari.

Heap-uri
Structuri
de date |
. combplexe
Arbori / \ Arbori
indexati de
Binar _intervale

Figura 2.15. Structuri de date complexe
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Arborii binari de cautare (ABC) cele mai populare structuri neliniare, care permit ca-
utarea / identificarea rapida a elementelor unei multimi, in functie de valoarea unei chei. Tradi-
tional, , asupra cheilor nodurilor Se impun cateva proprietati suplimentare:

e fiecare nod al arborelui binar este mai mare decat fiul lui sting (nodurile din subarborele
stang)

e fiecare nod al arborelui binar este mai mic decat fiul drept (nodurile din subarborele
drept).

Arborii cu asemenea proprietati Se numesc arbori de cautare — sortare, sau, mai des —
arbori binari de cautare. Ei pot fi utilizati eficient pentru cautare sau ordonarea prin o simpla
parcurgere a informatiei indexate dupa cheile respective. Problemele-tip de concurs pentru uti-
lizarea arborilor binari de cautare sunt problemele de criptografie [91], [92] sau problemele in-
teractive [104], [71].

Heap-urile. Cele mai recomandate structuri neliniare pentru instruire. in heap-uri este
folositd in mod explicit legatura dintre arborii binari si tablourile liniare, demonstrandu-se mo-
delul de organizare a structurilor neliniare (arbori binari completi) in forma de tablouri liniare:

Heap binar — un Heap organizat in baza unui arbore binar, astfel incat fiecare nod (ele-
ment), are cel mult doi fii (doud noduri din nivelul imediat urmator, conectate la el). Heap-ul
binar are urmatoarele proprietati:

e Este un arbore binar ,,aproape complet” (nodurile se adauga consecutiv — de la stanga
spre dreapta (pe nivel), de sus in jos (intre nivele))

e Dacd nodul X este parinte pentru Y, Z, atunci valoarea lui X este mai mare decat oricare
dintre valorile Y, Z (max-Heap) / mai mica decat oricare dintre valorile Y, Z (min-Heap)

Chiar daca heap-urile sunt descrise ca structuri arborescente, modelul consecutiv de ada-
ugare a nodurilor noi In heap permite ca acestea sd fie reprezentate prin structuri de date mai
putin complexe si mai usor de manipulat — vectori, sau, pentru cei care folosesc structurile ce
date clasice — tablouri (array).

Daca nodurile unui heap se numeroteazd consecutiv de la radacina, de la stanga spre
dreapta, de sus in jos, incepand cu indicele 1 pentru radacina, se observa urmatoarea legitate:
daca nodul ,,parinte” are indicele [i], atunci fiii lui vor avea indicii [2i] si [21 + 1].

In cazul in care numerotarea incepe de la 0 (ceea ce este caracteristic tablourilor in lim-
bajele de programare C / C++), legatura intre indicii nodului - parinte si indicii nodurilor — fii
este:

[1] & [2i + 1] si [2(i+1)].
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Figura 2.16. Legéatura intre heap si tabloul liniar cu n elemente

Unul dintre cei mai utili algoritmi pe structura de date heap este algoritmul de ordonare
HeapSort. Algoritmul are la baza doua operatii standard, implementate pe Heap.

e Inserarea unui element in Heap. Operatia se executa nemijlocit in tabloul care modeleaza
heap-ul prin o serie de interschimbari a pozitiilor elementelor in concordanta cu proprieta-
tile declarate ale heap-ului

e Excluderea unui element din Heap. Operatia este insotita de excluderea elementului cu
valoare maximala din radacina si inlocuirea cu ultimul element din heap, apoi — restabilirea
proprietdtii de Heap. Complexitatea si eficienta algoritmului sunt de acelasi ordin ca a al-
goritmului MergeSort — 0(n X log (n))

Arborii indexati binar (arborii Fenwick) - sunt structuri de date care pot actualiza eficient
elementele si pot calcula sumele pe intervale de indici intr-0 lista de numere. Sunt cele mai popu-
lare structuri de date utilizate pentru modificarea dinamica a datelor.

Algoritmi probabilistici — algoritmii tip Monte-Carlo care permit calcularea valorilor nu-
merice in baza unor experiente probabilistice, prin verificarea unui numar suficient de mare de
experiente aleatorii si clasificarea rezultatelor acestora. Metodele pot fi utilizate in cele mai diverse
contexte 1n stiintele naturii pentru calcularea ariei, volumului, a altor masuratori cantitative, care
tind spre un rezultat veridic dupa nu numar suficient de mare de repetari.

Problema- tip : problema de calculare a suprafetelor poligoanelor Voronoy pe plan, fara
a construi poligoanele propriu-zise [166], [32], [148].

Metode euristice — se revine la metoda Greedy, pentru a analiza situatiile in care aceasta
este eficientd dar nu permite obtinerea celei mai bune solutii decat aleator, in functie de caz —

pentru problemele din clasa NP. Exemplu — metoda Greedy pentru colorarea grafului [167]. Sau,
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o problema echivalenta ca si importanta — metoda Greedy aplicata la rezolvarea problemei rucsa-

cului.

S Tic-Tac
1ata \ / Toe
Algoritmi
genetici
Algoritmi
Intersectie semnificativi
Algoritmi Algoritmi
geometrici probabilistici
Pozitionare
Apartenenta I\(/I:;)rnlga

Figura 2.17. Algoritmi semnificativi

Probleme tip pentru aceasta metoda sunt problemele in care se solicita achitarea unei sume
la bancomat, folosind un numar minimal de bancnote (problema bancomatului infinit si problema
bancomatului real — cu cantitati restrictionate ale bancnotelor), sau bine-cunoscuta problema a
hotului de chibrituri: un hot a patruns intr-un depozit si vrea sa fure cdat mai multe chibrituri. In
depozit se afla m containere. Containerul cu numarul i contine ai cutii de chibrituri, iar in fiecare
cutie se afld bi chibrituri. Toate cutiile din container au dimensiuni egale. In rucsacul hotului
incap exact n cutii. Determinati cantitatea maximala de chibrituri pe care o va putea pune in
rucsac hotul. Hotul nu muta chibrituri dintr-o cutie in alta din lipsa de timp. El doar va lua nu mai
mult de n cutii astfel incdt cantitatea totala a chibriturilor din cutii sa fie maximala.

Date de intrare: prima linie a datelor de intrare contine numerele n (1 <n<2-10%) si m
(1 <m<20), separate prin spatiu. Linia i+ 1 contine perechea de numere ai si bi

(1 <ai<108 1<bi<10). Toate numerele din datele de intrare sunt intregi.
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Date de iesire: afisati in output-ul standard un numar intreg — numarul maximal de chi-
brituri pe care le poate scoate din depozit hotul. (2019. Problema propusa la Olimpiada pentru
Colegii, zona Centru-Sud).

Metoda Greedy poate sd apard si ca o parte, etapd, in rezolvarea unei probleme mai com-
plexe. Tocmai asa se intdmpla in exemplul deja utilizat in lucrare — problema Coroziunea Metalu-
lui (pag. 69).

O a doua categorie de metode euristice este cea a A-aproximarilor. Se folosesc in special
pentru problemele discrete, pentru a identifica grupuri de elemente care influenteaza cel mai pu-
ternic un sistem : [27] [143]. Se folosesc pentru probleme de cautare pe grafuri , pentru identifica-
rea k — centrelor si k — medianelor in grafuri. Respectiv pot ajuta la calcularea k - razei grafului.

Problema-tip: (Olimpiada zonala intre colegii, zona Centru-Sud, 2012. Megascoala) Pe
insula Tortuga sunt N localitati(numerotate de la 1 la N). Guvernatorul insulei, fostul corsar
lon Vrabie, a hotardt sa construiasca doud megascoli moderne, la care vor merge copii din toate
localitatile. Copiii din fiecare localitate urmeaza sa mearga la cea mai apropiata dintre me-
gascoli. Localitdtile in care vor fi construite megascolile se vor selecta astfel, incdt timpul ne-
cesar pentru a ajunge la megascoala din cea mai indepartata localitate sd fie cat mai mic posi-
bil.

Cerinta: fiind date timpurile de deplasare intre toate localitatile insulei, sa se scrie un program
care sd determine indicii localitatilor, in care se vor construi megascolile.

Ultima categorie de euristici, care se studiaza in cadrul instruirii la etapele C1- C3 este
categoria algoritmilor genetici. Algoritmii genetici sunt tehnici de cautare, identificare, optimi-
zare a solutiilor, pentru rezolvarea problemelor inspirate din procesul natural de evolutie si se-
lectie. Algoritmii genetici au la baza ideea de a genera si imbunatati solutii intr-un mod similar
cu modul in care evolueaza organismele in natura.

Principiul general de functionare a algoritmilor genetici:

Se porneste de la o populatie initiala de solutii (cromozomi sau indivizi).

Fiecare individ este evaluat dupa un criteriu de fitness (calitatea solutiei).

Se selecteazd cei mai buni indivizi pentru a a produce urmatoarea generatie de solutii.

Solutiile noi se genereaza prin operatii precum incrucisarea si mutatia.

ok~ Wb PE

Procesul se repetd pe mai multe generatii, avand ca scop imbunatatirea continud a solu-
titlor, pand in momentul cand un numar semnificativ de generatii a solutiilor nu mai ge-
nereaza un progres Sau optimizare.

Problema tip, cu care incepe studierea acestei clase de algoritmi este problema jocului

Viata [88, p. 458] (The Game of Life): sensul jocului este ca, pornind de la o configurare initiala
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a unei populatii imaginare sa se modeleze transformarile acestea in functie de un set de ,,legi
genetice”, care controleaza nasterea, moartea sau supravietuirea indivizilor. Aceste legi au fost
formulate de Conway dupa indelungate verificari si teste, astfel incat sa satisfaca intr-o masura
cat mai mare urmatoarelor trei conditii:
e Nu trebuie sa existe nici o configuratie initiald pentru care sa existe o demonstratie Sim-
pla a posibilitatii de dezvoltare perpetud a populatiei.
o Trebuie sa existe configuratii initiale, care poseda apriori proprietatea de dezvoltare
perpetud a populatiei
o Trebuie sa existe configuratii initiale simple, care, timp de un numar suficient de mare
de miscari se dezvolta, se modifica si isi sfarsesc procesul evolutiv in unul din urmatoa-
rele trei moduri: dispar complet; se transforma intr-o configuratie stabila si nu se mai
modifica, sau capdta o perioadd fixa de transformare, revenind la o una si aceeasi stare
dupa un numar constant de miscari.
Altfel vorbind — comportamentul populatiei in timp trebuie sd fie imprevizibil!
Asa dar ,Niata” este un joc de modelare a proceselor de aparitie, evo-

lutie si moarte a coloniilor de organisme vii, sau, mai general — a pro-

. . o L
ceselor care au loc in natura vie. o0
Ao . . < g pers . o0
In imaginea alaturata avem o configuratie initiala posibila a jocului. o0

Pozitiile cu discuri albastre reprezinta celulele (indivizii) vii ale popu-
latiei. Tabla se considera infinita, dar, de cele mai multe ori este sufici-
entd o portiune destul de mica pentru a urmari evolutia populatiei celuli

celula vie
solitaré\‘
Clarificari: pozitie este numit un patratel elementar distinct de pe tabla ® \

()
de joc; doua pozitii Se numesc vecine, daca au o laturd sau un varf RS
. ... . . < L
comun. Astfel, fiecare celula are opt pozitii vecine, respectiv numarul
celulelor vecine poate fi mai mic sau egal cu opt; celula este solitara E?\
pozitie

pozitii

daca nu are nici un vecin vecine

Regulile de joc: la etapa zero pe tabla se construieste o configuratie initiald. Apoi urmeaza o
serie de transformari ale celulelor, fiecare dintre care este realizata in baza configuratiei din
etapa precedenta. Regulile de transformare sunt simple: .
Daca la etapa curenta celula este vie si are in calitate de vecini 2 sau 3 celule vii, la :
etapa urmatoare celula va ramane vie.

Daca la etapa curenta celula este vie si are in calitate de vecini mai mult de ® ® @

oo ol
3 celule vii, la etapa urmatoare celula va muri din cauza suprapopularii. o0 oo0O
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Daca la etapa curenta celula este vie si are in calitate de vecini nu mai mult g

) v . o o . g . CLes @
decat o celuld vie, la etapa urmatoare celula va muri din cauza singuratatii. o
Daca la etapa curenta o pozitie este libera dar are in calitate de vecini exact °
trei celule vii, la etapa urmdtoare in aceastd pozitie va apdrea (se va naste) o ® —~ ®

celuld vie.
Sarcina: sa se scrie un program, care pentru o configuratie initiala data a populatiei sa deter-

mine starea ei peste n generatfii.

Algoritmii de geometrie computationala au dat nastere la o clasa noud de probleme com-
petitionale, care au diversificat mult structura probelor competitiilor de programare. Algoritmii
geometrici se referd de obicei la probleme si situatii in care se cere de calculat coordonatele unui
punct(unor puncte) sau de verificat pozitia reciproca a doua sisteme de puncte in plan.

Algoritmii fundamentali sunt foarte simpli: determinarea pozitiei punctului fata de un vec-
tor, calcularea distantei intre doud puncte si determinarea intersectiei a doua linii. Celelalte pro-
bleme pot fi reduse la o serie de iteratii a problemelor mentionate, sau rezolvate prin metode pro-
babilistice.

Cei mai cunoscuti algoritmi din spatiul competitional sunt: algoritmii de triangularizare (cu
extensii in toate domeniile ce se ocupad de modelare), determinarea apartenentei la un dome-
niu(convex sau simplu), calcularea infasuratorii convexe, algoritmii asociati poligonului VVoronoy.

Probleme-tip: 1. Evadare [140] Un grup de pinguini a decis sa evadeze din gradina zoo-
logicd. In acest scop ei au sdpat un tunel liniar. Din nefericire, zidul gradinii zoologice formeazd
un poligon simplu cu N (3<N<10000) laturi, astfel incdt, iesind din tunel, pinguinii nu pot afirma
CU certitudine daca se afla in interiorul gradinii zoologice sau in afara ei. Sa se scrie un program
care, dupa coordonatele punctelor extreme ale tunelului si coordonatele varfurilor poligonului
ce stabilesc perimetrul gradinii zoologice, va determina daca evadarea s-a soldat cu succes sau
nu. (Solutie — algoritmul de apartenentd la domeniu)

2. Turnuri [166] Bitlanda este o tara care se extinde permanent, liniar. Frontiera farii
reprezintd o linie franta inchisa, fara autointersectii. Pentru a apara frontierele sale, dupa fie-
care extindere, in noile puncte extreme ale frontierei se construiesc turnuri de veghe. Exista N
turnuri de veghe, date prin coordonatele lor (Xi, yi ) — numere intregi. Regele Bitlandei, Bytezar,
a decis sa trimita la vatra garnizoanele turnurilor care nu se mai afla la hotarele tarii. Sa se
scrie un program care va determina cdte turnuri vor fi lipsite de garnizoane. (Solutie — algorit-

mul infasurdtorii convexe)
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3. Carcasa [140] Fie o carcasd avand forma unui poligon simplu. Pentru a fi pozitionatd
vertical pe o suprafata plana, carcasa trebuie sa aiba centrul de masa situat strict intre 2 puncte
de contact cu suprafata. Centrul de masa este intotdeauna un punct interior al carcasei §i nu
coincide cu nici un varf al ei. Sa se scrie un program care va determina numarul pozitiilor in
care poate fi stabilizata vertical carcasa. (Solutie — algoritmul infasuratorii convexe + princCipi-
ile fizice pentru determinarea centrului de masa)

Metodologia. Rezolvarea unor probleme complexe presupune un efort intelectual indi-
vidual semnificativ, care urmeaza sa fie antrenat in timp. Activitatile de baza vor fi activitati
individuale, sau de interactiune cu sistemul automat de evaluare. Totusi, componenta initiala a
instruirii va fi una traditionald, de transmitere a cunostintelor teoretice si experientei practice de
rezolvare a categoriilor specificate de probleme, ceea ce presupune si utilizarea unor metode
didactice traditionale, adaptate la specificul disciplinei: mentoratul personalizat, invitarea cola-
borativa, studii de caz In baza problemelor de concurs, rezolvarea de probleme — individuala si
pe echipe. La final — interactiunea inversa — autorul (autorii) unei solutii validate descriu etapele
de realizare a sarcinii, ideile de optimizare folosite si punctele de cadere pe parcurs.

Selectia problemelor. Varietatea domeniilor din care provin problemele deschise (care
nu au o solutie optimala, tangibila in timp real sau aproape de acesta) garanteaza un numar sufi-
cient de mare de task-uri pentru exersare in conditii domestice. Acestea vor fi suficient de com-
plicate pentru a asigura o solutie optimala doar prin combinarea reusitd a modelului matematic
corect, structurilor de date eficiente, intuitiei si inteligentei.

Concursuri. La nivelul avansat de instruire concursurile de antrenament se formeaza in
baza colectiilor de probleme tematice de pe platformele de evaluare. In calitate de platforma
primara da antrenament se recomanda CodeForces, secundar — InfoArena.

Poate fi valorificata si experienta concursurilor regionale, organizate in Romania si Bul-
garia. In perioada de toamni — concursul cu doui zile de competitie - Romanian Masters in
Informatics, primavara — International Advanced Tournament in Informatics (IATI), Shumen,
Bulgaria — la fel, doua zile de competitie si ,,Urmasii lui Moisil”, Romania — o singura etapa.

Structura concursurilor de antrenament locale: 1 problema complexa pentru 2 ore as-
tronomice sau 2 probleme pentru 3 ore. Problemele de concurs vor avea o formulare care sa
permita abordari multiple in rezolvare, dar si formularea subproblemelor de complexitate esalo-
natd — fie dupa dimensiunea setului de date de intrare, fie dupa structura acestuia, fie dupa ra-

portul valoric dintre componentele de date.
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2.3. Specificul aplicarii modelului CRYPTEX pentru instruirea de performanta
la Informatica

Utilizarea mecanica a consecutivitatii de studiere a continuturilor teoretice nu ar diferen-
tia prea mult rezultatele utilizarii modelului, in comparatie cu un syllabus de performanta, cum
ar fi, de exemplu [168]. Deosebirea principala este determinata de doi factori practici: colectiile
de probleme, exercitii si resurse auxiliare pe domeniul de baza al fabulei pentru fiecare problema,
si concursurile interne si externe, in special cele neoficiale, in care sunt antrenati elevii.
Colectii de probleme

Acest element de formare a performantei presupune accesul la setul integral de resurse,
care formeaza o problema informatica: enunt, exemple, solutie, baterii de teste pentru evaluare.
Resursele tiparite sunt, de obicei, incomplete: chiar dacd contin enuntul, solutia si exemplele
necesare pentru intelegerea problemei, nu pun la dispozitie nici bateriile de teste, nici sistemul
de evaluare automata, or, acesta din urma este o necesitate, atat timp cat problemele admit solutii
multiple [169, pp. 73-85]. In ultimii ani, odata cu aparitia platformelor de pregitire cu evaluare
automata tip InfoArena [137], CodeForces [136], AtCoder [170], pastrarea copiilor locale ale
acestor seturi de resurse nu mai este o conditie obligatorie. Totusi, sunt cunoscute situatii cand
platformele web de evaluare inceteaza sa mai functioneze dupa o perioada, ceea ce poate duce
la pierderi de date, resurse valoroase, exemplu — prima platforma pentru pregatire de performanta
romaneasca - punct Campion [171]. Prin urmare, pentru fiecare problema atribuita in calitate de
exercitiu practic Unei resurse teoretice se va pastra cel putin arhiva locala.

Colectiile de probleme, exercitii si resurse formeaza cea de a treia dimensiune a fiecarui
compartiment teoretic, astfel, etapele circulare de acumulare a cunostintelor teoretice se tran-
sforma in ,,discuri” cu o importanta incarcatura practica. Altfel vorbind, are lor proiectarea con-
tinuturilor si resurselor teoretice pe gama de activitdti practice, integrarea lor si utilizarea ca un
tot intreg, in perioada potrivita de instruire [172] [41].

La nivel de model, transformarea este una radicala, Figura 2.18.

Figura 2.18. Modelul 3D. Continuturile teoretice,
Resurse pentru activititi practice, colectii de probleme
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Resurse de instruire interactive

Continuturile studiate, in speciale cele de natura complexa, matematica sau fizica, pot fi
explicate / intelese mult mai eficient, dacd procesele explicate sunt modelate vizual. In special
aceasta afirmatie se refera la componentele de natura fizica, algoritmii de sortare si la structurile
de date.

Elaborarea unor resurse interactive, care sa demonstreze un proces informatic nu este
deloc simpla si cere un efort suplimentar considerabil din partea mentorului. in calitate de alter-
nativa pot fi folosite resursele vizuale in distributie liberd. Un exemplu de resursa elaborata pen-
tru comunitate este simulatorul de circuite electrice [173].

In context informatic, sunt considerate resurse interactive orice sisteme informationale,
simulatoare, medii virtuale sau de alta natura, elementele carora reactioneaza activ, in moduri
distincte si prestabilite la interactiunea cu factorul uman, oferind acestuia in urma interactiunii
posibilitatea sa testeze cunostintele, abilitatile sau competentele specifice in timp real [54] [55].

Un instrument interactiv de invatare, dezvoltat din aplicatiile de testare a solutiilor infor-
matice este, indiscutabil, orice platforma informatica, care ofera utilizatorilor sai posibilitatea de
a se identifica si pastreaza istoricul activitatii fiecaruia dintre ei. Prin istoric al activitatii se in-
telege totalitatea actiunilor realizate de utilizator pe platforma. In contextul informaticii compe-
titive si a platformelor virtuale pentru concursurile de programare istoricul activitatii fiecarui
elev pe o platformd distinctd permite urmarirea neinvaziva a procesului de formare, punctele
slabe, momentele in care este necesara interventia mentorului. Acelasi mediu al platformelor de
antrenament informatic poate fi folosit pentru organizare celor mai diferite modele de comuni-
care: cursant <» comunitate informatica virtuala, cursant <» mentor, cursant <» cursant, cursant
<> sistem digital.

Mai mult, platformele informatice de instruire pot fi considerate meta resurse, deoarece
dispun de mai multe instrumente de invatare integrate: colectii de probleme, instrumente de eva-
luare, librarii digitale specializate, alte resurse optionale. Un exemplu recent de arhitectura si
continut selectat cu grija este platforma punct Campion, una dintre putinele care ofera posibili-
tatea de a studia interactiv principiile de functionare a diferitor categorii de algoritmi, inclusiv
algoritmi pe grafuri, care se refera la constructia arborilor partiali de cost minim, calcularea
distantelor minimale in graf, constructia ciclurilor Euler si Hamilton, dar si algoritmi de geome-
trie computationala pentru determinarea apartenentei la un domeniu oarecare, construirea infa-
suratorii convexe, identificarea celei mai apropiate perechi de puncte sau dimpotriva a celei mai

distantate perechi de puncte in plan.
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O categorie aparte o formeaza platformele vizuale cu resurse interactive de invatare pen-
tru programatorii incepatori. Specificul acestora este posibilitatea de constructie a programului
din blocuri predefinite, urmarirea executiei instructiunilor pas cu pas, observarea in timp real al
erorilor logice si constructive [174].

Prin urmare, combinarea activitatilor practice traditionale, in sala de clasa sau in labora-
torul informatic cu utilizarea, la primele etape de instruire a platformelor vizuale de programare,
iar apoi a platformelor virtuale de instruire aduce o valoare adaugata intregului proces de formare
a elevului, capabil de performanta informatica.

Concursuri

Forma actuala a modelului, chiar daca este suficient de consistenta, raimane instabila din
punct de vedere a unui sistem integrat — etapele de formare sunt separate unele de altele, oferind
incarcaturd cognitiva considerabild, presupune eforturi intelectuale continue i majore, un mod
de gandire divergent.

Stabilizarea modelului de instruire, asigurarea motivatiei, poate fi obtinuta in diverse mo-
duri. Logic este sa fie folosite chiar instrumentele care stau la dispozitia oricui, in distributie
libera, gratuita, sau care implica cheltuieli nesemnificative. Axul de stabilizare a modelului este
format din participari ale elevilor la concursuri, fie acestea on-line, fie cu prezenta, locale, regi-
onale sau chiar internationale.

Exista diverse tipuri de concursuri informatice de programare care pot forma tija de sta-
bilizare a modelului. Mai multe dintre ele se desfasoara on-line sub egida unor organizatii negu-
vernamentale sau a unor echipe de entuziasti, de multe ori — fosti olimpici. A fost mentionata
anterior platforma CodeForces — aceasta organizeaza cu intervale de doua — trei saptamani runde
de concurs, la care doritorii din intreaga lume pot participa on-line. Mai mult, rundele sunt pla-

fonate pe nivele de complexitate a problemelor, formand patru ,,div-uri®”

distincte. Participantii
pot sa aleaga cel mai confortabil nivel de complexitate si s participe in concursurile de categorie
respectiva. Participarea continua la rundele de concurs este stimulata de atribuirea unui rating
cumulativ.

O a doua categorie de concursuri recomandate o formeaza concursurile organizate mixt
sau on-site, cu fond de premiere. Acestea sunt organizate de institutii de invatamant superior,
impreund cu companii din domeniu, avand o misiune dubla: pe de o parte promovarea elevilor

cu performante in domeniul programarii, pe de alta — promovarea propriei imagini. Concursuri-

6 Fiecare div stabileste un nivel de complexitate al problemelor propuse in competitie.
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tip de acest gen sunt ,,The Game of Code” (Republica Moldova), IATI (Bulgaria) [175], concur-
sul de programare al Universitatii Babes-Bolyai, Cluj.

Cea de a treia categorie de concursuri (neoficiale pentru participantii din Republica Mol-
dova) sunt concursurile regionale din Romania si alte tari, de exemplu, ,,Urmasii lui Moisil” -
Romania, concursurile internationale regionale, la care Moldova nu este cooptata in calitate de
membru — Olimpiada Tarilor Europei Centrale, dar la care poate participa sporadic, in functie de
prezenta unei invitatii din partea tarii organizatoare. Aceste concursuri sunt deosebit de impor-
tante, deoarece contribuie si la formarea unor legaturi directe cu participantii din alte tari, dez-
voltand astfel o comunitate internationald a tinerilor pasionati de informatica. Integrarea elevilor
in aceastd comunitate este extrem de importanta, deschizand pentru ei cea mai eficientd metoda
de invatare pentru performanta ,,peer-to-peer learning” [10], [176], [177].

Un moment important, care urmeaza a fi mentionat, este ca participarea la concursuri nu
trebuie limitata doar la concursurile informatice. Dimpotriva, se vor Incuraja participarile elevi-
lor la concursuri de fizica, matematica si alte discipline, organizate in Republica Moldova, dar
si in afara ei. Cel mai relevant exemplu, in acest context, este participarea la concursul de fizica
,In memoriam Mihai Marinciuc”, organizat de Universitatea Tehnica a Moldovei [178], Con-
cursul de Matematica al liceului Orizont.

Toate aceste categorii de concursuri au aceeasi proprietate specifica — succesul la o ase-
menea competitie este perceput de elevi mai puternic decat in cazul competitiilor oficiale — doar
posibilitatea de a participa este deja perceputa ca fiind un succes ,,garantat” , in timp ce perceptia
nereusitei este atenuata de procesul de participare la o competitie dedicata, integrare in comuni-
tatea informatica, socializare si impresii noi. in consecintd, concursurile periodice, neoficiale,
de la nivel local pana la cel international, doar participarea la care necesita un efort suplimentar
din partea elevilor, mentorului, a institutiei de invatamant, formeaza axul si elementul central al
modelului instruirii de performanta, prezentat in lucrare (Figura 2.1, C, D).

Produsul final al modelului elaborat este elevul performer — notiune introdusa de Jozeph
Renzulli in articolul ,, The Three-Ring Conception of Giftedness: A Developmental Model For
Promoting Creative Productivity ” [179]. In publicatiile din Republica Moldova subiectul a fost
dezvoltat de cercetatoarea Tatiana Callo, care a descris si profilul general al elevului performer
[180]. Profilul particular al elevului performer la disciplina Matematica a fost conturat in artico-
lele cercetatorilor Ilie Lupu, Larisa Sali, Marcel Teleuca [181], [182]. Rafinarea acestui profil

pentru disciplina Informatica, a ramas insa, pana acum, o problema deschisa.
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2.4. Profilul elevului performer la Informatica

Evolutia rapida a societatii informationale si a tehnologiilor de programare ridica compe-
tentele in domeniul informaticii la nivel de competente esentiale pentru dezvoltarea personala si
academica a elevilor. Identificarea si intelegerea caracteristicilor elevului performer in aceasta dis-
ciplind reprezinta un element fundamental pentru optimizarea procesului educational si pentru pro-
movarea excelentei in domeniu. Cunoasterea profilului elevului performer permite personalizarea
si adaptarea metodelor didactice, contribuie la dezvoltarea unor strategii eficiente de motivare si
de formare a celor mai talentati tineri informaticieni.

Concursurile de programare ocupd un loc central in identificarea, stimularea si dezvoltarea
potentialului elevilor talentati. Participarea la astfel de competitii le ofera tinerilor oportunitatea
de a-si pune 1n valoare abilitatile, de a-si testa limitele si de a se confrunta cu probleme reale,
dezvoltand astfel gandirea critica, creativitatea si perseverenta. Concursurile contribuie, totodata,
la crearea unui mediu competitiv si motivant, care stimuleaza excelenta academica si profesionala
in domeniul informaticii.

In acest context identificarea profilului elevului performer la disciplina Informatica are si
importantd pedagogica majord, deoarece permite fundamentarea teoretica si practica a interventi-
ilor educationale. Astfel, profilul tip devine un instrument valoros in selectarea si pregatirea elevi-
lor capabili s raspunda provocarilor Informaticii competitive moderne. In plus, intelegerea com-
ponentelor profilului elevului performer si utilizarea lor creativa ajutd la identificarea factorilor
care stimuleaza excelenta in domeniul informaticii, contribuind la imbunatatirea constantd a rezul-
tatelor acestuia in cadrul competitiilor informatice.

Structura profilului general al elevului s-a format in timp, pornind de la cercetarile lui Ben-
jamin Bloom [95], dezvoltatd de Howard Gardner [183] si Albert Bandura [184] si adaptata la
realitatile societatii informationale de acelasi Howard Gardner [185], Dale Schunk [186] si multi
alti cercetdtori. Astfel, au fost identificate in timp urmatoarele componente ale profilului elevului:

e Componenta cognitiva, care se refera la ansamblul proceselor mentale implicate in inva-
tare: perceptia, atentia, memoria, gandirea, rezolvarea de probleme si limbajul. De aceeasi
componenta tin si abilitatile analitice: capacitatea de analizd, sinteza si judecata, nivelul de
dezvoltare intelectuala a elevului [187].

e Componenta motivationali, care se refera la motivatia intrinseca - dorinta de a invéta
pentru plicerea cunoasterii - $i motivatia extrinseca (recompense externe, note, opinii so-
ciale). Nivelul de motivatie influenteaza angajamentul, insistenta si efortul depus 1n proce-
sul de invatare, are un impact direct si major asupra performantei in domeniile care sunt

acoperite motivational [188], [184].
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Componenta afectiva. Aceasta se refera la emotiile, atitudinile si valorile care influenteaza
comportamentul si motivatia elevului. Componenta include: increderea in sine, autorespec-
tul, sentimentele de satisfactie pentru succes, depasirea anxietatii si stresului, sentimentul
de autoapreciere. Aceste elemente determind modul in care elevii percep provocarile si de-
pasesc dificultatile [184], [189], [190].

Componenta comportamentali. Aceasta cuprinde stilurile de invatare, rutine si deprin-
deri, modelul de autoorganizare, perseverenta si responsabilitatea atat in activitatile educa-
tionale, cat si in cele cotidiene. Se referd la comportamentele observabile tip: gestionarea
timpului, autoorganizarea, capacitatea de a actiona autonom, si responsabilitatea pentru ac-
tiunile sale in mediul educational, dar si in afara lui [186], [191].

Componenta sociala. Se referd la abilitatile de interactiune cu colegii si profesorii in con-
text educational, cu personaje arbitrare in situatii cotidiene, comunicare generala si in gru-
puri de interese, colaborare tematica si generalista, inclusiv la distanta. Include capacitatea
de a lucra in echipa si spiritul de echipa, elemente de empatie, capacitatea de a negocia,
acceptarea normelor sociale. Aceste aspecte sunt fundamentale pentru dezvoltarea unui
comportament adaptiv si flexibil in mediul educational si in afara lui [41].

Proiectarea modelului de instruire pentru performanta in Informatica dezvoltat de autor pe

componentele profilului clasic conduce la urmatoarele grupuri de elemente ale profilului speciali-

zat pentru elevul performer la disciplina Informatica:

1.

a.

Componenta cognitiva a elevului performer la disciplina Informatica se manifesta prin:

Abilititi tehnice fundamentale: care se refera la cunoasterea profunda a arhitecturii sis-
temelor informatice, sistemelor de operare, instaldrii si customizarii aplicatiilor, ajustarii
parametrilor de functionare a echipamentelor periferice. Un alt grup de abilitati tehnice
fundamentale este cel al abilitdtilor de utilizare a limbajelor de programare de nivel Inalt,
in special al limbajelor de programare procedurale, tip C, C++, C#. Conform cercetarilor
in domeniul educatiei si teoriei informatiei, o baza solida in aceste elemente este esentiala
pentru dezvoltarea gandirii algoritmice si pentru capacitatea de a construi solutii eficiente.
Mai multe studii, ca, de exemplu, studiul grupului de autori de la Colegiul de Informatica
a Universitdtii Maryland ,,Formarea gandirii Informatice la lectiile de Matematica si Sti-
inte” [192, pp. 127 - 147] demonstreaza corelarea puternica intre achizitia de cunostinte
tehnice, performantele academice, si abilitatea de a aplica aceste cunostinte in situatii prac-
tice.

Abilitati de rezolvare a problemelor complexe: elevul performer are capacitatea de a
transforma problema cotidiana sau de cercetare intr-un model matematic, apoi informatic,
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2.

a.

aplicand conceptele fundamentale ale informaticii: modelarea, algoritmii, structurile de
date, programarea si matematica discreta. Este capabil sa estimeze complexitatea proble-
melor, sd identifice solutii optimale si sa8 demonstreze corectitudinea acestora prin metode
matematice (analitice) sau computationale. Are o capacitate sporitd de concentrare si mo-
bilizare in timp pentru rezolvarea unor probleme complexe, fard solutii evidente. Altfel
spus, are un aparat dezvoltat al gandirii critice si a celei sistemice. In general, notiunea de
»gandire algoritmicad” reprezinta o competenta fundamentala pentru invatarea si rezolvarea
construiasca modelee si algoritmi eficienti, fiind esential pentru succesul in domeniu [193],
[194].

Cunostinte fundamentale in stiinte reale, lingvistica si stiinte umanistice. Prezenta
acestora rezultd din continuturile studiate in cadrul implementarii modelului (matematica,
fizica - 1n special fizica computationald, elemente computationale ale stiintelor biologice,
chimiei). Este esentiald cunoasterea limbii engleze, dar si a limbii roméane pentru intelege-
rea corectd a textelor informatice si enunturilor problemelor in conditii de concurs, contra
cronometru, sau in conditii cotidiene.

Creativitate: Elementul creativ se manifesta prin capacitatea de a identifica solutii inova-
toare pentru probleme complexe, inclusiv in baza unor algoritmi euristici, dezvoltati intui-
tiv, efectuand unele analize partiale a datelor si prin capacitatea de evaluare calitativa a
solutiilor particulare. Profilul elevului creativ la disciplina Informatica va contine neaparat
elemente de gandire / inteligenta divergenta care presupune evaluarea si analiza logica a
informatiei, fiind fundamentald pentru dezvoltarea solutiilor eficiente si pentru adaptarea
rapida la noi tehnologii. In contextul invatarii informatice, aceste abilitati permit elevilor

sa dezvolte idei inovatoare si sa se adapteze instant la situatii noi [195], [196].

Componenta motivationala a profilului elevului instruit prin intermediul modelului

CRYPTEX se manifesta atét intrinsec, cat si extrinsec:

Motivatia intrinsecd a elevilor este un factor critic in atingerea performantei. Conform te-
oriei auto-determinarii a lui Deci si Ryan [188], elevii motivati intrinsec sunt mai predis-
pusi sa investeasca timp si efort in progresul lor, manifestand persistenta si angajamentul
necesar pentru exersare si invitare profunda. In contextul disciplinei de studiu Informatica,
amplificarea interesului si motivatiei este determinata de posibilitatea dezvoltarii propriilor
proiecte informatice in baza utilizarii creative a instrumentelor software, aplicate in proce-
sul de studiu a Informaticii competitive. Acestea din urma reprezinta in majoritatea cazuri-

lor aplicatii utile fie pentru comunitate (site-uri web, produse de design grafic, agenti de
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3.

a.

Inteligenta Artificiald), fie pentru mediul educational: resurse de invétare interactive, sis-
teme de automatizare a proceselor institutionale, baze de date locale sau de retea pentru
evidenta unor bunuri, activitati, evenimente sau fenomene. Recunoasterea valorii acestor
produse prin utilizarea lor genereaza un efect intrinsec puternic. La fel de importanta este
si recunoasterea publica a valorii rezultatelor obtinute de elevi in cadrul competitiilor nati-
onale si internationale. La amplificarea efectului intrinsec pot contribui administratiile de
toate nivelurile ale sistemului educational — de la institutia de invatamant pana la Ministerul
Educatiei si Cercetarii, Guvern si Presedintie. In acest context este important de mentionat
si efortul permanent al structurilor guvernamentale pentru realizarea activitatilor de pro-
movare a performantei in educatie prin Gala Olimpicilor, organizata anual de Agentia pen-
tru Evaluare si Curriculum si Ministerul Educatiei si Cercetarii, intalnirile elevilor olimpici
cu Presedintele Tarii, alte activitati festive, care aduc in prim plan rezultatele performantei
scolare.

Motivatia extrinsecd este organic conectata la cea intrinsecd, deoarece recunoasterea ex-
ternd a meritocratiei elevului stimuleaza imediat motivatia interna, dorinta elevului de a-si
extinde limitele cunoasterii, de a-si dezvolta capacitatile si performanta. De cele mai multe
ori actiunile de motivare intrinseca si extrinseca alterneaza, creand un mediu motivational
consistent: succesul nematerial, realizat prin obtinerea unei medalii sau mentiuni de onoare
la o competitie internationald este urmat de o activitate publica de premiere la nivel national
[197]. Componenta de motivare extrinsecd In cazul competitiilor neoficiale poate fi extrem
de variata: de la contributia institutiei de invatamant la organizarea plecarii la o competitie
in afara tarii (Romanian Masters of Informatics, Urmasii lui Moisil, IATI) pana la cadouri
si premii din partea sponsorilor competitiilor, dar indiferent de modul de realizare, aceasta

are rolul de a mentine si dezvolta pasiunea elevului pentru cunoastere.

Componenta afectiva urmeaza specificul profilurilor elevilor performeri la disciplinele reale:

fiind familiarizati cu tehnici de demonstratie a adevarului stiintific, in prim plan apar:

Valorile care influenteaza comportamentul si motivatia elevului. Capacitatea de a demon-
stra matematic sau 1n alt mod stiintific corectitudinea pozitiei sale (stiintifice sau de alta
naturd) genereaza o increderea in sine argumentata, si stare de autorespect;

Emotiile sunt mai putin vizibile. Rolul lor este diminuat de capacitatea de a gandi structurat
si de caracterul analitic al gandirii elevului performer in Informatica. Totusi, sentimentul
de satisfactie pentru succes, sau, dimpotriva, insatisfactie din cauza insuccesului poate
sparge barajele argumentelor logice, provocand stari de euforie sau depresie — ambele fiind

la fel periculoase, in special in cazul aparitiei intr-o etapa intermediara a competitiilor.
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a.

5.

a.

Atitudinea elevului performer la disciplina Informatica fata de educatie, stiinta, societate,
activitati, evenimente si fenomene se formeaza prin trecerea acestora prin prisma valorilor
sale, a gandirii specifice si transpunerii frecvente a situatiilor Tn care urmeaza sa ia o atitu-
dine, in modele discrete binare.
Componenta comportamentala este de asemenea Tn mare parte similard componentei com-
portamentale a elevilor performeri la oricare din stiintele exacte, dar totusi are particularitati
generate de specificul instrumentelor de Invatare, utilizate pentru performanta in Informatica:
Stilurile de invatare, chiar dacd sunt individuale pentru fiecare dintre elevi, in cazul in-
formaticii presupun capacitatea de a imbina notiunile din diverse domenii in modele inte-
grate, care apoi sa fie utilizate fie pentru rezolvarea unor probleme, fie pentru obtinerea
unor cunostinte teoretice noi. Stilul de Tnvatare tipic al elevului performer la disciplina In-
formaticd este In primul rand activ — elevul este in cautarea informatiilor noi, pe care le
transforma in cunostinte, combinand abordarea secventiala si globala.
Deprinderile, legate de modelul de invatare, tin de organizarea si prioretizarea activitatilor
de invétare, fiind conectate la modelul de autoorganizare, care se formeaza la elev in
contextul necesitatii de alocare a unor intervale semnificative de timp pentru studii extra
curriculare. Tot aici apare inca o caracteristica specifica performantei — capacitatea de ges-
tionare a timpului, iar generalizand cele enumerate — capacitatea de a fi autonom — posibil
cea mai importanta caracteristicd, tindnd cont de posibilitatea instruirii informatice prin
intermediul platformelor automate.
Perseverenta si responsabilitatea sunt trasaturi specifice ale elevului performer, care are
de studiat materii si de rezolvat probleme care depasesc mult nivelul de complexitate a
problemelor scolare. Situatiile de nereusitd in studierea unui subiect sau rezolvarea unei
probleme pot interveni cu atat mai frecvent, cu cat mai complexa este tema teoreticd sau
activitatea practica. In acest sens, tot mai importanta devine capacitatea de a relua procesul
de invdtare, de a identifica punctele critice in Invatare, de a finaliza misiunile care rezulta
atat din activitdtile educationale, cat si din cele cotidiene.
Componenta sociala presupune analiza modelelor de:
Interactiune directa a elevului performer cu colegii si profesorii in context educational,
care, In general, este determinatd de prezenta sau lipsa in institutia de Invatdmant a unei
comunitati informatice: cu cat aceastd comunitate este mai extinsd, cu atat mai predispusi
spre comunicare sunt membrii ei. Lipsa unei comunitati informatice In institutie poate ge-
nera frustrari, sentimente de subapreciere, pierderea interesului fata de disciplina de studii

sau fata de performanta in general.
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Interactiune indirecta, pasiva, prin intermediul resurselor asincrone — blogurilor, forumu-
rilor, chat-urilor tematice, Elevii performeri la Informatica formeaza in timp abilitati puter-
nice de comunicare asincrond, dezvolta capacitatea de a intelege rapid modelele de expri-
mare ale profesionistilor in domeniu, cunosc bine cateva limbi strdine, neaparat — engleza.
Poseda capacitatea de a identifica modelele de comunicare cu sisteme informatice com-
plexe, interactive, dar si cu sisteme distribuite tip om — sistem informatic — om, fapt impor-
tant Tn procesul de adaptare la interfetele sistemelor de evaluare in cazul concursurilor in-
formatice. Mai mult, dezvolta un model divergent de comunicare care permite distribuirea
atentiei si resurselor intelectuale in timpul concursului in paralel pentru rezolvarea proble-
melor, comunicarea cu sistemul de evaluare informatic si comunicarea cu juriul uman prin
intermediul sistemului informatic.

Formare a grupurilor de interese, care presupun o colaborare tematica sau generalista,
directd sau la distantd. Formeaza capacitatea de a lucra in echipa, spiritul de echipa, ele-
mente de empatie, abilitati de negociere, capacitatea de a accepta normele sociale. Integra-
rea in asemenea grupuri este o sarcina destul de complexd, pe care elevul urmeaza sa o
solutioneze impreund cu mentorul, cel putin la etapa initiald de integrare. in calitate de
solutie vin participarile live la concursurile de programare, unde elevii comunica intre ei,
stabilesc legaturi, care apoi se cristalizeaza 1n activititi comune de Invatare, preponderent
la distanta. Sarcina mentorului In acest caz este organizarea participarii elevilor la aseme-
nea concursuri. Un alt model de formare a grupurilor de interese sunt chat-urile asociate
platformelor automate de invatare si evaluare informaticd. Acestea sunt dotate cu instru-
mente colaborative, care faciliteaza discutiile informatice in grup si comunicarea intre
membrii acestuia. In timp elevul selecteazi acele grupuri tematice, care corespund cel mai
bine profilului sau cognitiv, de comunicare, lingvistic si emotional.

In concluzie, profilul elevului performer la disciplina Informatici este un model complex

de abilitati, valori si atitudini care pot fi dezvoltate doar prin o abordare sistemica, de duratd, bine

planificata si organizata, adaptata la specificul fiecarui elev individual, realizatd de unul sau mai

multi mentori, cu insertii ale Tnvatarii informale in cadrul grupurilor de interese si a comunitatilor

informatice (Figura 2.19).

In contextul specificului instruirii de performanti la Informaticd, a rolului si abilititilor

profesorului (mentorului) care gestioneaza procesul de instruire propriu zis, la momentul actual

poate fi creat si profilul acestuia, care va fi in mare parte identic cu cel al elevului performer.

Tinand cont de faptul ca perioada de expunere a mentorului la stresuri si provocari este net superi-

oard perioadei de expunere a elevului, pot fi deduse mod direct si riscurile profesionale, aferente
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activitatii de mentorat pentru Informatica Competitiva: epuizare si stres, ardere profesionald, con-
flicte sau dificultati de comunicare care pot degenera in frustrari sau tensiuni In comunicarea cu
colegii, familia, impact negativ asupra starii de sdnatate fizicd si mentala, riscurile de responsabi-
litate legala, in special In cazul Insotirii echipelor de minori la olimpiade si concursuri care se

desfasoara peste hotarele tarii.

Profilul elevului performer la Informatica

I | | 1 |
Componenta Componenta Componenta Cgonrﬁ’oﬁgfa Componenta
cognitiva motivationala afectiva ports socialda
’ mentala
|
I |
Abilitati tehnice Motivatia : Stiluri de - Grupuri de
fundamentale intriseca Valori invatare Comunicare interese
Abllitap de || Motivatia | Emotii || Deprinderi - || Interactiune || Lucrul in echipa
rezolvare a extrinseca ’ autonomie indirectd P
problemelor
complexe
PR Deprinderi - Interactiune Invitarea
. =l Atitudini . — Lo — R
Cunostinte Iautoorgamzare directa colaborativa
|_|fundamentale in
stiinte exacte si
sociale .
|| performanta || | invatare
| Perseverenti lingvistica ”peer to peer”
Capacitate de
= concentrare pe
termen lung

Responsabilitate]

ICapacitatea de ;I

= lucra in conditii
de stres

Identificarea
intuitiva, la
— nivel
subconstient a
solutiilor

= Creativitate

Figura 2.19. Profilul elevului performer la disciplina Informatica
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2.5. Concluzii Capitolul 2

Modelul elaborat este unul complex. Implementarea lui cere un efort considerabil nu doar

din partea celor instruiti, dar si din partea mentorului (Sau mentorilor), care trebuie sa se simta

confortabil in multitudinea de subiecte abordate, cu o tematica, variatia careia depaseste stan-

dardele de cunoastere pentru mai multe discipline scolare concomitent. Dar tocmai acest moment

face ca modelul sa fie adaptabil, flexibil, individualizat si sa asigure un traseu optimal spre suc-

ces, succesul insemnand aici nu doar rezultatele la competitiile scolare, dat si performanta ulte-

rioard la etapa studiilor universitare si a carierei profesionale ulterioare. In concluzie:

1.

Modelul de instruire propus este fundamentat in zona de continuturi de un Syllabus in-
ternational, In zona de activitati - de resurse educationale moderne, inteligente si dispo-
nibile practic in orice imprejurari, de activitdti practice permanente, in zona de motivatie
- de posibilitatea reala de se simti si de a deveni parte a unei comunitati informatice eli-
tare.

Divizarea modelului pe nivele si etape permite fiecarui instruit sa atinga limita individu-
ala superioard de succes 1n informatica de performanta, sau sa alega un traseu paralel in
zona stiintelor reale, in special in domeniul matematicii competititve sau a fizicii de con-
curs. In acelasi timp, divizarea pe etape a fiecirui nivel de instruire permite parcurgerea
acceleratd a acestora in baza traseelor individuale, optimizate pentru fiecare participant
in parte.

Selectarea resurselor necesare pentru studierea continuturilor teoretice urmeaza sa fie de-
osebit de riguroasa, oferind un suport maximal eficient de invatare. Problemele formulate
pentru primul nivel de studii — cu fabule si modele matematice clare, usor detectabile, cu
solutii unice, simplu de testat. Complexitatea pe toate palierele urmeaza sa creasca trep-
tat, pastrand principiul calitdtii resurselor de Invatare.

Incepand cu etapele nivelului doi legaturile interne intre continuturile studiate devin de-
osebit de puternice — apar situatiile de existenta a solutiilor multiple, metodelor euristice,
solutiilor intuitive — pand a rejecta o solutie diferita sau o idee de rezolvare alta decat cea
cunoscuta, aceasta urmeaza sa fie riguros cercetata, iar corectitudinea sau incorectitudi-
nea ei — demonstrata.

Un puternic motor de invitare este schimbul de experienti intre generatii. Intalnirile cu
absolventii olimpici, lectiile acestora in cadrul activitatilor, transforma studiul obiectelor
si structurilor abstracte intr-0 experienta reala.

Spiritul competitiei corecte, elementul principal al mentinerii motivatiei si factorul cheie

al crearii comunitatii informatice institutionale, trebuie sa persiste la concursurile de toate
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nivelele — de la competitia internd, institutionala pana la Olimpiada Internationald la In-
formatica.

Metodele pentru comunicarea didacticd intre mentor si cel (cei) instruisi urmeaza sa fie
selectate astfel, incat timpul de asteptare a raspunsului fie cat mai scurt posibil. Prin ur-
mare, in calitate de supliment la metodele de predare in sala de clasa vor veni metodele
de predare la distanta, de multe ori — mediate de un sistem informatic. Schemele de co-
municare nu mai sunt doar Mentor <> Cursant. Sistemele informatice au devenit parte a
comunicarii si acum schemele de comunicare aratda mai complex:

Mentor < [Sistem informatic] «» Cursant, Sistemul informatic fiind o componenta care
desi se considera optionald, devine din ce in ce mai de neinlocuit.

Modelul dezvoltat integreaza componentele instruirii formale, in sala de clasa, cu com-
ponentele Invatarii neformale, prin activitati practice planificate, dar contine si momentul
informal de instruire — oportunitatile de participare la concursuri reale, in afara orarului
oficial de competitii.

Modelul dezvoltat permite crearea profilului elevului performer la disciplina Informatica,
la etapa selectiei pentru pregatirea de concursuri $i competitii internationale. Din acest
profil, prin reductie poate fi dedus si profilul potentialului candidat pentru instruirea de

performanta la disciplina Informatica.
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3. VALIDAREA MODELULUI INTERDISCIPLINAR DE
INSTRUIRE PERFORMANTA A ELEVILOR iN INFORMATICA
COMPETITIONALA — STUDIU DE CAZ

3.1. Specificul spatiului si surselor de date validate

Traditional, scopul unui experiment pedagogic este testarea, imbunatatirea, modificarea
sau excluderea unor metode, strategii, tehnici de invatare aplicate intr-un context specific: inva-
tare formala 1n sala de clasa sau aula universitara, invatare neformald realizata in institutia de
invatamant sau in afara ei, si care se refera la subiecte care nu fac parte din curriculumul general
al scolii, invatare informala, sporadica, in baza unor experiente care nu pot fi aduse incd in me-
diul educational, cum, de exemplu, sunt experientele de utilizare a Inteligentei Artificiale pentru
invatare — fiind un instrument conceptual nou, deschis pentru utilizare, abilitatile elevilor si stu-
dentilor de utilizare ale acestuia au venit din experiente proprii, recomandari in grupuri si comu-
nitati virtuale, si abia mai apoi din partea mediului academic.

De cele mai multe ori cercetérile in domeniul stiintelor Educatiei se refera la metode si
tehnici de imbunatatire a invatamantului formal, realizat in baza unui curriculum la disciplina
sau curs. Respectiv, experimentele pedagogice urmeaza un model de analiza orientat pentru uti-
lizare de scurta durata — un semestru sau un an de studii. Mai mult, pe parcursul experimentului
autorul poate interveni in modelul initial pentru a-1 imbunatati sau detalia.

In cazul cercetirilor care vizeaza spatiul neformal de invitare, iar instruirea de perfor-
manta se referd exact la acesta, situatia se schimba radical. Demonstrarea performantei in cadrul
disciplinelor scolare este traditional efectuata prin participarea elevilor in conditii de concurenta
la concursuri si competitii de diferit nivel. Specificul organizarii activitatilor de concurs nu per-
mite in nici un mod interactiunea intre echipele de mentori si participanti in situatii, in care
comunicarea ar putea influenta rezultatele unui participant sau a unei echipe de participanti. Mai
mult, nu poate fi admisa aplicarea unor modele diferite de pregdtire pentru participantii la una si
aceeasi competitie — ar insemna din start defavorizarea unui grup de participanti fata de ceilalti,
pregititi de acelasi mentor. In aceste conditii obligatia morala a mentorului este sa aplice aceeasi
metoda, acelasi model de instruire pentru toti potentialii participanti la concursuri.

Are loc inversarea etapelor cercetarii: modelul de instruire este mai intai elaborat, aplicat
si abia apoi testata eficienta lui prin compararea rezultatelor obtinute de toti participantii la con-
curs. Este un risc suficient de inalt si se incearca evitarea lui in cazul cercetarilor pedagogice, cu

exceptia cazurilor cand acest mod de validare a rezultatelor instruirii este unicul posibil.
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S-a mentionat deja ca interactiunea intre mentor si instruit in momentele critice (de con-
curs) este interzisa. Mai mult, este interzisa interactiunea participantilor la concurs cu resurse
informationale altele, decat cele oferite de organizatori. Deci nu se poate interveni, nu se poate
corecta sau ajusta un model in procesul validarii lui (in timpul concursului). Toate concluziile,
analizele, ajustarile sunt realizate dupa afisarea rezultatelor probelor de concurs. Cercetatorul
are in aceste situatii rolul de observator, iar seturile de date pentru cercetare devin accesibile
doar dupa ce etapa experimentului (competitia) a luat sfarsit.

Asa dar, o analiza a eficientei modelului de instruire aplicat in invatamantul de perfor-
manta are o serie de particularitati, in baza carora se modifica si modul de validare a rezultatelor;

e Perioada extinsa de realizare. Daca se urmareste scopul de pregatire a olimpicilor de talie
nationald / internationald, instruirea poate dura pana la finalizarea studiilor, iar rezultatele

s apara diferentiat, in functie de specificul fiecarui instruit;

e Rolul de observator al cercetatorului in perioadele de concurs;

e Modul de implementare a modelului de instruire;

e Imposibilitatea de divizare a participantilor da un concurs comun in esantioane, instruite
in conditii diferite.

In contextul prezentei acestor limitari specialistii recomanda utilizarea unei metode spe-

cifice de realizare a experimentului pedagogic - metoda observatiei stiintifice.
Metoda isi are rddacinile in lucrdrile lui Charles Darwin, care a elaborat in baza observatiilor
efectuate asupra lumii animale Teoria Evolutiei Speciilor [198]. Aplicarea metodei in zona edu-
catiei pentru studiul dezvoltarii cognitive a copiilor a fost propusa si utilizata de Jean Piaget
[199], [200]. in educatia moderna metoda se aplicd pentru analiza comportamentali si analiza
progresului elevilor.

Inainte de aplicare o scurtd analiza a metodei propriu zise, a provocirilor lansate de me-
toda si a punctelor forte. Indiscutabil, printre avantajele metodei se numara studierea fenomenu-
lui, actiunii, procesului in conditii reale. Instrumentele de observare devin din ce in ce mai per-
formante si complexe, colectiile de date oferite prin observatii, respectiv, din ce in ce mai bogate
si detaliate. Metoda este flexibild, in functie de scopul cercetdrii poate atat participativa, cat si
neparticipativd, in functie de specificul cercetarii. Perioada de aplicare poate fi oricat de lunga.
Tocmai aceste aspecte constituie limitarile impuse de specificul modelului cercetat, respectiv
metoda observatiei stiintifice poate fi utilizata pentru argumentarea cercetarii.

Metoda observatiei stiintifice are mai multe forme, parametri si principii de colectare a

datelor, de care s-a tinut cont la realizarea prezentei cercetiri. In baza specificului cercetarii,
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descris anterior, a fost selectat modelul de observatie cu caracter longitudinal, sau observatie pe
termen lung, care permite identificarea calitativa a modelelor de dezvoltare si evolutie a abilita-
tilor, in special, in contextul cercetarii efectuate asupra elevilor cu potential inalt, urmarind cum
se dezvolta competentele instrumentale si interdisciplinare; creativitatea si gandirea algoritmica
in timp [201]. Acest model permite si evidentierea zonelor de stagnare a participantilor la expe-
riment, gestionarea obstacolelor in conditii reale in intervalele dintre punctele de control — com-
petitiile. Metoda are si un potential ecologic inalt, deoarece este realizata intr-un mediu natural
pentru Informatica: clasa, laboratorul de Informatica, mediul de concurs, sistemele informatice
— reprezinta ecosistemul pregatirii de performanta la disciplina Informatica. Feed-back-ul este
unul continuu, independent de participanti, realizat prin instrumente de evaluare automate, do-
cumentat oficial. Suplimentar, pentru integrarea observatiilor in timp au fost elaborate fise de
observare, cu functie de colectare cumulativa a datelor. Dat fiind specificul domeniului, fisele
au fost elaborate in format digital si completate la trecerea fiecarui punct de control (concurs) pe
toata perioada instruirii. Un efect colateral al observatiilor, pe termen lung este momentul de
predictibilitate a progresului in domeniu dupa absolvirea institutiei de invatamant preuniversitar,
atat in planul domeniului profesional, cat si in ceea ce priveste progresul profesional personal de
cariera.

Aspecte etice. Posibilele probleme din categoria utilizarii datelor personale au fost ex-
cluse prin utilizarea in exclusivitate a datelor publice, analiza rezultatelor fiind prezentatd in mod
depersonalizat.

Limitarile metodei se referd la cazurile cand observarea este efectuatd in conditii in care
observatul 1si poate modifica comportamentul , stiind cd este observat. Situatiile de acest tip sunt
excluse, deoarece datoritd specificului competitiilor de programare, observatia si analiza rezul-
tatelor se face post competitie sau neinvaziv in timpul competitiei. In calitate de exemplu se
poate aduce monitorul de observatie al participantilor individuali la Olimpiada Internationala de
Informatica (Figura 3.1a) sau pe platforma CodeForces (Figura 3.1b).

Prelucrarea datelor acumulate de sistemele digitale de monitorizare exclude aparitia efec-
tului Hawthorne, permite economisirea timpului si resurselor, garanteaza corectitudinea datelor

colectate.
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Score Rank

Global 341 43 Show
101 2021 Day 1 145 53 Show
Distributing Candies 38 59 Show
Keys 37 27 Show
Fountain Parks 70 12
| 101 2021 Day 2 196 50 Show
Mutating DNA 100 1 Show
Dungeons Game 50 72 Show
Bit Shift Registers 48 30 Show

Fountain Parks

25

Subtask 1 Subtask 2 Subtask 3 Subtask 4 Subtask5 Subtask 6
Time Score Token Sample

®) (10) (15) (20) (20) (30)
3:22:54 25 No 0 5 0 0 20 0 0
3:28:59 25 No 0 5 0 0 20 0 0

Figura 3.1.a. Fisa de observatie a activitatii participantilor

Olimpiadei Internationale la Informatica (fragment). Fisa contine date despre punctajele
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Figura 3.1.b. Fisa de observatie a activititii celor instruiti pe platforma de pregitire

CodeForces. Fisa contine date despre punctajele acumulate in rundele de concurs

si dinamica progresului in functie de complexitatea problemelor
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3.2 Analiza comparativa a rezultatelor implementirii modelului CRYPTEX
de instruire versus metode traditionale

Studiul de caz a fost realizat in baza datelor despre participanti la editiile Olimpiadei
Nationale in perioada 2017 — 2025, participantii la barajele de calificare a Lotului Olimpic Na-
tional, membrii selectati ai echipelor nationale la Olimpiada Internationald de Informatica, peri-
oada 2018 — 2024, Olimpiada Balcanica de Informatica, perioada 2018 — 2024, Olimpiada Eu-
ropeana de Informatica pentru Juniori, perioada 2018 — 2024, Olimpiada Balcanica de Informa-
tica pentru Juniori, perioada 2018 — 2024.

Primul grup de observatii a fost folosit pentru identificarea centrelor de Performanta In-
stitutionale — a acelor institutii de invatamant care pe perioada cercetarii au prezentat rezultate
sustenabile (un numar total de distinctii acumulat, raportat la durata observatiei in ani mai mare
sau egal decat unitatea). Rezultatele totale pe raioane si municipii sunt prezentate in tabelul 3.1

Tabelul 3.1. Repartitia geografica a centrelor de Performanta Informatica

2017

2018

2019

2022

2023

2024

2025

Total

Chisinau

22

26

23

22

28

25

32

178

Balti

-
»

Drochia
Soroca
Nisporeni
Tiraspol
Rezina
Straseni
Orhei
Basarabeasca
Causeni

Hancesti
Glodeni
Calarasi
Rascani
Criuleni
Cahul
Aneni Noi
UTAG
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Celelalte unitati teritorial-administrative nu au obtinut pe parcursul perioadei nici una
dintre distinctiile oferite de Ministerul Educatiei si Cercetarii prin Consiliul Olimpic la Informa-

tica: zero mentiuni, zero locuri premiante de grad trei, doi si unu.
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La urmatoarea etapa s-a repetat procesul de rafinare a rezultatelor pentru municipiul Chi-
sinau, cu separare pe institutii (Tabelul 3.2):

Tabelul 3.2. Repartitia institutionala a centrelor de Performanti Informatica, Chisiniau

2017 2018 2019 2022 2023 2024 | 2025 Total
LT Orizont 5 6 9 10 11 9 7 57
CEITI 1 1 2 2 3 1 10
LT M. Eliade 2 3 3 0 0 0 1 9
LT Mihai Viteazul 2 0 0 0 0 0 2
LT Milescu Spataru 2 1 1 1 1 1 7
LT Petru Rares 1 1 0 0 0 0 0 2
LASM / Aristotel 11 8 7 5 7 5 2 45
LT Prometeu Prim 1 1 1 0 0 0 0 3
LT D. Cantemir 1 1 0 0 0 1 3
LT Iu. Hasdeu 1 0 1 1 0 0 3
LT N. Gogol 1 0 1 0 0 0 2
LT I. Creanga 1 0 0 1 0 0 0 2
LT V. Alecsandri 0 0 1 1 1 0 3
Gimnaziul 42 0 0 0 1 1 0 2
LT S. Haret 0 0 0 1 1 1 3
LT Gaudeamus 0 0 0 1 1 1 3
LT Gh. Asachi 0 0 0 1 0 0 1
LT G. Meniuc 0 0 0 0 1 0 1
LT Stefan cel Mare 0 0 0 0 1 1 2
LT Berezovschi 0 0 0 0 1 0 1

Generalizand datele din tabelele 3.1 si 3.2 s-a construit lista centrelor de Performanta
Informatica institutionale pe intrea ga tara (Tabelul 3.3).
Tabel 3.3 Total distinctii 2017 - 2025

Cod
LT Orizont 57 A
CEITI 10 B
LT M. Eliade 9 C
LASM / Aristotel 45 D
Balti 16 E
Drochia 9 F
Soroca 7 G
Nisporeni 9 H
Tiraspol 9 |

Dintre centrele identificate doar in unul (A) se implementeaza modelul interdisciplinar
de instruire al elevilor la disciplina Informatica. Pentru a demonstra pe deplin efectul utilizarii

acestui model la nivel national datele cantitative (numarul de distinctii) vor fi segregate si
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calitativ — dupa tipul distinctiei, oferind de la 1 punct pentru Mentiunea de Onoare pana la 4
puncte pentru Premiul 1.
Pentru a evita analiza unui volum mare de date putin relevante, in continuare vor fi ana-

lizate doar centrele A, B, D, E (Figura 3.2).
35
30
25

20

-

10

2017 2018 2019 2022 2023 2024 2025

===/ ==@==B D «=@=E

Figura 3.2. Rezultatele calitative ale centrelor Institutionale de Performanti A, B, D, E
la Olimpiada Nationala de informatica, perioada 2017 - 2025

Se observa pozitia dominantd a centrului A pe parcursul intregii perioade de implemen-
tare a modelului de instruire interdisciplinar 2018 — 2025, ceea ce confirma ipoteza dependentei
directe a rezultatelor obtinute de centul institutional de performanta de modelul de instruire uti-
lizat.

Progresul individual al elevilor a fost urmarit in baza fiselor de observatie a sistemelor
automate de evaluare, utilizate in timpul competitiilor de rang national si international. Fisa de
sinteza individuala contine pentru fiecare an cu participare activa a elevului calitatea participarii
la competitiile nationale si internationale, calculata dupa principiul:

e Pentru Olimpiada Nationala: de la 1 punct pentru Mentiunea de Onoare pana la 4 puncte

pentru Premiul 1;

e Pentru Olimpiada Balcanica sau Europeana de Informatica: de la 5 puncte pentru Menti-
unea de Onoare pana la 8 puncte pentru Medalia de Aur;
e Pentru Olimpiada Internationald de Informatica: de la 6 puncte pentru Mentiunea de

Onoare pana la 9 puncte pentru Medalia de Aur;

Fisele au fost completate pentru toti membrii Echipei Nationale, care au participat la
competitiile internationale in perioada 2017 — 2024. In cele ce urmeaza pot fi urmarite graficele

de progres ale acestora, depersonalizate, cu pastrarea informatiei despre Centrul Institutional din

116



care provin. Astfel, s-a constatat participarea la Olimpiada Internationala la Informatica in peri-

oada 2017 — 2024 a 15 contestanti distincti, dintre care 10 - din centrul institutional de instruire

A, 3 —din centrul institutional C si 2 din centrul institutional B (Figura 3.3).

Elev Al - Dinamica performantei. Elev A2 - Dinamica performantei.
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Elev A9 - Dinamica performantei.
Concursuri nationale si internationale

Elev A10 - Dinamica performantei.
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Figura 3.3. Progresul individual al membrilor echipelor olimpice nationale la Informatica

perioada 2018 — 2024. Pentru participantii care continui a caror participari

incep pana in 2018 sunt incluse seriile complete de rezultate

Analiza rezultatelor individuale permite sa fie formulate urmatoarele constatari:

66,66(6)% dintre membrii distincti ai echipelor nationale au fost constituite din elevii

centrului de instruire A; 13,3(3)% au fost constituite din elevii centrului de instruire D;

20% au fost constituite din elevii centrului de instruire C;




e cresterea sau mentinerea performantelor in cadrul Olimpiadelor Internationale pe parcur-
sul intregii perioade de participare - pentru 60% dintre participantii la Olimpiada Inter-
nationald. Dintre cei 9 participanti cu aceasta performantd 8 sunt parte a centrului de
instruire A, 1 — a centrului de instruire B;

e descresterea calitatii rezultatelor la Olimpiada Internationala la Informatica se atesta la 1
reprezentant (6,66(6)% din numarul total cercetat) — al centrului de Instruire A. In con-
textul abordarii interdisciplinare urmeaza sa fie mentionat ca in aceeasi perioada, In care
se atestd micsorarea performantei informatice, acelasi elev a obtinut performante echiva-
lente si la Olimpiada Internationala la Matematicd; De remarcat cd inca cel putin trei
dintre participanti din aceastd categorie au inregistrat succese remarcabile la Olimpiada
Internationala de Matematicd si Olimpiada Internationala de Fizica in perioada analizata;

e lipsa totala a rezultatelor pe parcursul participarilor la Olimpiadele Internationale se
atesta la 4 participanti, dintre care 1 participant din cadrul centrului de instruire A, 1
participant din cadrul centrului de instruire B, 3 participanti din cadrul centrului de in-
struire C.

Rezultatele competitiilor informatice sunt rezultate care nu au nevoie de o validate supli-
mentara. Cu toate acestea, analiza dinamicii progresului performantei in timp confirma calitativ
rezultatele competitiei atestand o crestere continua sau mentinere stabila a performantei pentru
cel putin 80% dintre elevii centrului institutional A. Pentru reprezentantii centrului de instruire
D acest indicator este de 50%, dar acest rezultat este mai putin relevant din cauza numarului mic
de participanti (2 in total).

Prin urmare, modelul de instruire interdisciplinar, in baza caruia au fost si sunt instruiti
elevii centrului institutional de performanta A si-a demonstrat atat statutul de lider la nivel nati-
onal cat si un potential real de competivitate cu modelele de instruire a liderilor internationali in

performanta informatica.

3.3. Analiza post — instructionala

Instruirea de performanta in baza modelului CRYPTEX nu doar permite formarea unor
elevi cu capacitati extraordinare in domeniul Informaticii. O analiza a parcursului post liceal
pentru grupul de elevi cercetat in paragraful precedent demonstreaza capacitatea lor de a pastra
tendinta de crestere a potentialului informatic si dupa finalizarea studiilor preuniversitare.

In continuare sunt prezentate rezultatele analizei dupa urmatoarele criterii de crestere a
potentialului informatic, in aspect competitiv:

1. Universitatea la care si-au continuat studiile dupa absolvirea liceului;
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2. Participarea la competitiile internationale studentesti de programare competitiva;
3. Participarea oficiala sau in calitate de voluntari in activitatea Consiliului National Olim-
pic la disciplina Informatica;
4. Participarea oficiala sau in calitate de voluntari in organizarea competitiilor nationale de
informatica;
5. Participarea oficiald sau in calitate de voluntari in organizarea competitiilor internatio-
nale de informatica;
6. Elaborarea de probleme, teste si solutii pentru concursuri de programare nationale si/ sau
internationale.
Statisticile au fost colectate prin intermediul formularelor Google, online, de la absolven-
tii anilor 2020 — 2024 ai liceului Orizont, inclusi in procesul de observatie descris anterior. A
fost pastrata atat codificarea, utilizata anterior, cat si componenta grupului observat. Pentru a
depersonaliza datele despre universitatile la care au fost acceptati elevii performeri s-a utilizat
ratingul international QS World University Rankings 2025: Top global universities, [202] cu
divizarile pe intervale: top 10 universitati din lume, top 50 universitati din lume, top 250 univer-
sitati din lume (Figura 3.4).

Repartitia absolventilor centrului de performanta A in
universitati (top mondial QS)

Top1-10
Top 11-50

Top 51 - 250

Nu este inclusa in ranking

o
=

2 3 4 5 6

B Numar studenti

Figura 3.4. Ratingul mondial al universitatilor la care si-au continuat studiile
absolventii centrului de performanti A, olimpici internationali la disciplina Informatica
Opt din zece intervievati au continuat sd participe la concursurile de programare studen-
testi tip ICPC (International College Programming Contests) In perioada 2020 — 2024 in calitate
de competitori, demonstrand in continuare cresterea abilitatilor de programare competitiva in
activitti practice. In acelasi timp, in diferite moduri, absolventii s-au manifestat in calitate de
organizatori sau membri a echipelor de organizare a concursurilor nationale si internationale.

Principalele activitati competitionale de performanta realizate cu sprijinul lor, pe parcursul
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perioadei 2020 — 2024 au fost aparitia in calitate de membru al Consiliului Olimpic la disciplina
Informatica, participarea in organizarea Olimpiadei Nationale de Informatica, Comisia Stiinti-
fica a concursului ,,The Game of Code”, realizarea rundelor practice pentru grupele de progra-
matori-incepatori pe platforma CodeForces.

Tabelul 3.4 descrie modurile de implicare a fiecarui absolvent in activitati administrative
si de cercetare aferente concursurilor de programare. In calitate de membri ai comitetelor stiintifice
pentru competitii internationale, absolventii centrului de performantd A apar la Olimpiada Euro-
peand de Informatica pentru Juniori, editia 2024, Olimpiada Europeana de Informatica pentru
fete, editia 2024, International Advanced Tournament in Informatics editia 2025.

Tabelul 3.4. Implicarea absolventilor in activititi creative si de cercetare

asociate concursurilor de programare

Al |A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A0
PaTtlcl_parea n ‘act1V1tatea . (Eonsﬂlulul O o |o O
Olimpic la disciplina Informatica
P_art|C|parea in organizarea Olimpiadei Na- 0O 0O
tionale le Informatica
Part|0|p§rea in orgamzar@avConcursurllor o |o O O
Internationale le Informatica
Elaborarea seturilor de_ probleme, solutii si 0 O
teste pentru concursuri

Numairul de respondenti care si-au exprimat acordul cu modurile
de implicare in miscarea olimpica

Ma voi implica, in calitate de membru al
Consiliului Olimpic
Ma voi implica, in calitate de autor de probleme

Ma voi implica, in calitate de lider / lider-
adjunct de echipa

Ma voi implica, in calitate de mentor

Nu ma voi implica in activitati conexe
Informaticii de Concurs

o

1 2

w
S
(]
)]
~N
oo

B Numarul de respondenti

Figura 3.5. Preferintele de implicare, pe tipuri de activititi, a absolventilor centrului de
performanta A pentru in activitatea Consiliului Olimpic la disciplina Informatica
Activitatea absolventilor in domeniul instruirii de performanta la disciplina Informatica se
extinde si pe domenii conexe pedagogiei si psihologiei scolare: doar din grupul analizat anterior
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trei membri au apdrut in perioada 2020 — 2024 1n calitate de lideri sau lideri-adjuncti de echipa la
diverse concursuri internationale, printre care: Romanian Masters in Informatics, Olimpiada Bal-
canica la Informatica pentru Juniori, Olimpiada Europeand la Informatica pentru Juniori.

Mai mult decat jumatate dintre absolventii instruiti in baza modelului CRYPTEX isi re-
zerva in activitdtile profesionale ulterioare, cel putin pentru urmatorii trei — cinci ani resurse de
timp si efort pentru activitatile din zona Informaticii Competitive. Un ultim bloc de intrebari din
Chestionarul propus demonstreaza acordul a pana la 70% dintre respondenti sa se implice in di-
verse zone ale activitatii de cercetare sau administrative, conexe organizarii concursurilor de pro-

gramare, Figura 3.5.

3.4. Concluzii Capitolul 3

Calitatea modelului interdisciplinar de instruire de performanta la disciplina Informatica
a fost confirmata in conditii de competitii reale, nationale si internationale, oficiale si neoficiale
pe parcursul a doua perioade integrale de instruire 2017 — 2019 si 2021 — 2024, demonstrand
stabilitatea rezultatelor dar si un feedback pozitiv din partea celor instruiti [66, pp. 59-72] Studiul
de caz, realizat pe doua nivele, in baza datelor statistice, colectate atat la nivel national, cat si
international a permis formularea urmatoarelor concluzii:

1. In Republica Moldova existd mai multe centre institutionale de performanta informatica,
cinci dintre care sunt localizate in municipiul Chisinau, celelalte — in municipiile Balti,
Tiraspol, raioanele Drochia, Nisporeni si Soroca. Principalele centre de performanta,
dupa numarul si calitatea rezultatelor la Olimpiada Nationala la Informatica sunt centrele
liceelor teoretice Orizont, Aristotel, Mircea Eliade, CEITI.

2. Utilizarea experimentald a modelului propus in unul dintre centrele enumerate, pe par-
cursul unui interval considerabil de timp, a permis cresterea rapida, atat numerica, cat si
calitativa a rezultatelor acestuia pe plan national si international.

3. Metodele traditionale, utilizate pentru validarea rezultatelor experimentelor pedagogice
efectuate nu pot fi utilizate in cazul cercetarii curente din mai multe motive, printre care:
durata lunga a experimentului, specificul selectiei initiale a participantilor, nivelul inalt
de automotivare a participantilor, conditiile externe de realizare a testelor, nivelul inalt
de complexitate al testelor.

4. O metoda acceptabila de validare a modelului elaborat, ecologica si neinvaziva este me-
toda observatiei. Utilizarea ei este facilitata si de instrumentele automate de colectare a
datelor statistice, integrate in sistemele de evaluare ale Olimpiadei Nationale si a Olim-

piadelor Internationale.
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Studiul de caz a demonstrat eficienta modelului de instruire elaborat, atat cantitativ, ana-
lizand rezultatele fiecarui centru institutional la Olimpiada Nationala, pe ani, pentru pe-
rioada 2017 — 2025, cat si calitativ, prin analiza individuala a progresului rezultatelor
fiecarui membru al echipei Nationale la Informaticd, atat in plan national, cét si in plan
international, in timp, pe ani. Perioada de analiza este Intrerupta in anii 2020 si 2021 pe
motiv ca in perioada pandemica nu au fost organizate Olimpiadele nationale la Informa-
ticd (2020, 2021), respectiv nici barajele pentru selectia echipei nationale, In consecinta
nu a fost posibila participarea la editia din anul 2020 a Olimpiadei Internationale.
In urma analizei datelor statistice s-a constatat, ca circa 80% din numarul participantilor
la Olimpiadele Internationale, care demonstreaza un progres permanent, sau rezultate sta-
bilizate la nivel international, au fost formati in conformitate cu modelul interdisciplinar
de instruire de performanta la Informatica, inclusiv fiind exploatata maximal posibil com-
ponenta de antrenamente periodice prin participare la concursuri internationale, neofici-
alizate de Consiliul Olimpic la Informatica.
Acelasi studiu de caz a demonstrat, ca modelele de instruire de performanta, exploatate
in alte centre institutionale:
a. sunt orientate preponderent catre obtinerea rezultatelor la nivel national;
b. obtin deseori rezultate sporadice, se confrunta cu lipsa resurselor pentru sustinerea
performantei,
c. nu folosesc oportunitatile de participare la concursurile neoficiale de pregatire orga-
nizate online sau onsite;
Cele mentionate demonstreaza necesitatea preluarii de catre alte institutii de invatamant
a modelului interdisciplinar de instruire elaborat, inclusiv cu sesiuni de formare a cadrelor
didactice, care pot fi organizate in centrele universitare de formare continua. O asemenea
practica va duce la revigorarea spiritului de concurenta intre centrele de performanta,
ceea ce In consecintd va avea drept rezultat cresterea calitatii rezultatelor, obtinute de
olimpicii din Republica Moldova pe arena internationala.
Modelul de instruire elaborat formeaza nu doar competente profesionale, dar si o atitu-
dine corecta fatd de comunitatea olimpica. Implicarea absolventilor in activitatea Consi-
liului Olimpic, organizarea concursurilor, acordul / intentia de a contribui la dezvoltarea
comunitatii olimpice informatice demonstreaza si corectitudinea modelului comporta-
mental, dezvoltat pe parcursul anilor in cadrul instruirii de performanta la disciplina In-

formatica.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Modelul pentru instruirea de performanta la Informatica a aparut din necesitatea de a
rezolva problema lipsei rezultatelor de valoare a Republicii Moldova pe arena informatica inter-
nationala. Altfel spus e un model, destinatia caruia este antrenarea participantilor la competitiile
internationale de Informatica pentru obtinerea rezultatelor de valoare, care sa contribuie la pro-
movarea imaginii Republicii Moldova.

Analiza insucceselor pe plan international in perioada 2008 - 2013 a adus in prim plan
discrepanta crescanda intre Curriculumul National la Informatica si Syllabus-ul International de
pregatire pentru concursuri, insuficienta de ore, alocate studiului Informaticii ca stiinta, lipsa
institutiilor de profil specializate, care sd ofere un nivel de pregatire suficient de inalt pentru a
face fata provocarilor Informaticii moderne.

Prima etapd a cercetarilor s-a desfasurat in perioada 2011 -2013. Intervalul de timp a
coincis cu perioada de implementare a Curriculumului modernizat dar si cu perioada actualizarii
Syllabus-ului International. In numeroase publicatii s-a semnalat necesitatea introducerii unui
Curriculum de Performanti la Informatica. In lipsa unui suport metodologic specific, si datorita
in forma unor experiente practice de pregatire in baza Syllabus-ului International, la care s-a
adaugat posibilitatea de a valorifica resursele platformelor online de programare competitiva -
pentru rezolvarea de probleme, exersare continua, participare la concursuri virtuale.

Modificarile si optimizdrile de continuturi pentru invatare au continuat pand in 2016 —
2017, cand, pe de o parte, s-a stabilizat continutul Syllabus-ului International, pe de alta — au
(re)aparut primele rezultate semnificative ale informaticienilor din Republica Moldova — in noua
serie de distinctii s-au adaugat doar la IOI 6 medalii, fara a tine cont de rezultatele la alte com-
petitii internationale.

Modelul a fost testat ulterior pe elevii generatiilor 2017 — 2019 si 2021 — 2024, demon-
strand sustenabilitatea sa si posibilitatea de aplicare in diverse conditii, inclusiv pandemice.

Constatarile, pentru momentul actual sunt urmatoarele:

1. Problema de a readuce Republica Moldova in lista tarilor vizibile international in con-
textul Informaticii Competitive a fost rezolvata. Pe parcursul a zece ani, reprezentantii
Republicii Moldova la Olimpiadele Internationale au demonstrat performante constante.
Performantele apartin membrilor echipei nationale, care au fost pregatiti de competitii

conform modelului interdisciplinar de instruire pentru performanta Informatica
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Obiectivele formulate au fost realizate integral: au fost identificate centrele nationale de
instruire pentru performanta informatica, a fost analizat modelul national actual de in-
struire pentru performanta informatica; au fost cercetate modelele de instruire in Roma-
nia, Bulgaria (tari vecine); A fost analizata structura probelor de concurs in cadrul Olim-
piadei Nationale si Internationale de Informatica; au fost determinate diferentele dintre
metodele de formare si dezvoltare a competentelor informatice de performanta la nivel
international si nivel national; a fost elaborat un model national de instruire adaptat pen-
tru performanta la nivel international, eficienta caruia a fost validata in perioadele 2017
—2019 51 2021 - 2024,

Specificul mediului in care este efectuata cercetarea implica o abordare specifica in in-
terpretarea rezultatelor. Durata extinsa a cercetdrii, combinata cu conditiile speciale in
perioadele de control, evaluarea externa a rezultatelor prin scoruri oferite in competitii,
imposibilitatea urmaririi directe in conditii de concurs, dar si generarea de catre sistemele
de evaluare a fiselor de observatie digitale a trecut procesul de validare statistica in zona
observarii neinvazive si a studiului de caz in baza unor rezultate a caror veridicitate nu
poate fi contestatd — a scorurilor obtinute la competitiile nationale si internationale de
fiecare dintre cei observati: 15 din 16 distinctii obtinute la Olimpiada Internationala de
Informatica apartin elevilor centrului institutional de performanta informatica al liceului
Orizont. Este un indicator de 94% din numarul total de distinctii obtinute.

Rezultatele obtinute in centrul institutional de performantd informatica al liceului Orizont
nu au putut fi replicate in alte institutii de invatamant, chiar daca acestea prezinta rezul-
tate de performanta constante si stabile la nivel national.

Numarul dominant de distinctii la competitiile nationale, impreuna cu datele statistice ale
rezultatelor participarii la competitiile internationale demonstreaza ferm eficienta cerce-
tarii, care, pe parcursul mai multor etape ale sale, a avut in calitate de rezultat elaborarea
modelului interdisciplinar de instruire de performanta informatica si implementarea aces-
tuia in cadrul liceului Orizont.

Modelul de instruire elaborat este specific si prin un efect secundar, care se observa in
urma analizei datelor statistice colectate in baza fiselor individuale de concurs: elevii
instruiti dupa modelul interdisciplinar pastreaza tendinta catre progresul rezultatelor la
competitii si dupa absolvire — 8 din 10 grafice indica cresterea sau mentinerea nivelului
de performanta la o extrapolare pentru perioadele ulterioare.

Preluarea si implementarea modelului interdisciplinar in alte centre institutionale de per-

formanta poate genera cresterea nivelului de concurenta pentru selectia in lotul si ulterior
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pentru selectia in echipa nationala pentru participarea la Olimpiada Internationald la In-
formatica dar si la olimpiadele regionale, cum ar fi Olimpiada Europeana pentru Fete si
Olimpiada Balcanica la Informatica. Cresterea concurentei este un instrument de menti-
nere si imbunatatire a rezultatelor Republicii Moldova la competitiile informatice pe plan
international.

Mentinerea modelului propus in stare functionald in cadrul institutiilor de invatdmant
preuniversitare necesitd eforturi majore si din partea mentorilor si din partea administra-
tiei institutiei. Mentorul este pus in situatia de a invata permanent, fard o zona de confort
prestabilit, sa rezolve noi si noi probleme, a caror nivel de complexitate depaseste mult
nivelul de complexitate a cursurilor de specialitate studiate la facultate sau in cadrul for-
marii continue. Nu oricine este gata sa-si asume un asemenea grad de responsabilitate

fard sustinerea unei comunitati profesionale competente, sau a unei motivatii puternice.

Recomandari:

1.

O vizibilitate mai mare a rezultatelor cercetarii poate fi obtinuta prin lansarea unui portal
web national, care sa ofere tuturor celor interesati de programarea competitiva tot setul
de resurse necesare in contextul utilizarii modelului interdisciplinar de instruire pentru
performanta informatica, cel putin: resurse teoretice, intrari pe platforme de exersare si
evaluare automata, informatii curente, oportunitati de participare la competitii, contacte
ale mentorilor si olimpicilor absolventi.

Pentru diminuarea presiunii pe centrele institutionale de performanta sunt necesare acti-

uni coordonate pe cateva directii:

a. Revizuirea si modernizarea Curriculumului National la disciplina Informatica in sen-
sul readucerii disciplinei in zona de stiinte fundamentale — Computer Science, sepa-
rand modulele tehnologice intr-o disciplina separatd — Tehnologii Informationale,
alocarea orelor la disciplina Informatica in clasele 6 — 7, introducerea bazelor pro-
gramadrii ca modul obligatoriu.

b. Modernizarea cursurilor universitare in domeniul algoritmicii, structurilor de date,
arhitecturii calculatoarelor, introducerea cursurilor de analiza a interviurilor de an-
gajare la companiile IT internationale — peste 50% din intrebarile de profil in aceste
interviuri sunt probleme de la competitiile informatice. Crearea echipelor studentesti
pentru participarea la concursurile de programare intre universitati.

c. Participarea oficiala, la nivel national, la concursuri internationale cu desfasurare

permanenta sau pe runde, cum este Olimpiada Internationald la Informatica pe
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Echipe, unde pot fi antrenati, pentru etapa nationald un numar nelimitat de partici-
panti.

d. Crearea centrelor de performanta informatica universitare, unde ar fi implicati mas-
teranzii si doctoranzii pe domeniile aferente programarii competitionale. Lansarea in
baza acestor centre a concursurilor nationale de programare, in diverse formate, cu
acces deschis.

Revizuirea periodicda a modelului elaborat in scopul actualizarii continuturilor, corelarii

cu Syllabus-ul international si Curriculumul National la Informatica, adaugarii si moder-

nizarii resurselor pentru invatare, inclusiv a resurselor interactive si inteligente.

Dezvoltarea, in baza profilului elevului performer la disciplina Informatica, a profilului

candidatului pentru initierea timpurie in bazele Informaticii Competitive, iar ulterior —

pentru instruirea In baza modelului CRYPTEX.
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ANEXE

Anexa 1. Solutia informatica a problemei Tale (Poveste),

propusa la Olimpiada Balcanica de Informatica, 2017

#include <bits/stdc++.h>
#include <cmath>

#define fl double

using namespace std;

const fl pi = acos(-1.0);
const fl eps = 0.000000001;
int n;

int prv(int i) {return i==1?n:i-1;}

int nxt(int 1) {return i==n?1:1i+1;}

int 1,Jj,st,dr,gasit,cnt st,cnt dr;

f1 X, ¥, L, u, sol =0, x[1010], y[1010], aria(fl,fl,fl,f1,f1l,£f1l),
unghi (f1,f1,f1,f1,£f1,£f1l), dist(fl,fl,fl,fl);

void vizibil (f1,f1,fl,fl,fls,fls);

int cmp(fl a, fl b)

{

if (a + eps < b) return -1;
if (b + eps < a) return 1;
return 0;

}

int main ()

{

cin >> X >> Y >> L >> n;

for(i = 1; i <= n; 1++)

{ cin >> x[1] >> yI[i]; x[1] -=X; y[i] -=Y;}
1; 1 <= n; i++)

for (i
{

f1 ad [

fl as aria(0,0,x[nxt(i)],yI[n
if(cmp(ad, 0) < 0 &&cmp(as, 0) >
if (cmp(as, 0) <0 && cmp(ad, 0)
if (gasit == 2) break;

}

I
Q
R
'_l.
0]
=)
(@)
X
'_l.

g
'_l
X

0
R

)1, ylprv(i)]);
)1, x[1],y[1]);
0) {st = i; gasit++;}
0) {dr = 1; gasit++;}

fl un = 2 * pi;

for (i dr, J = nxt(dr); i != st; 1 = nxt(i),7 = nxt(]j))
f1l ar, un;
vizibil(x[j],v[J],x[1i],vI[1i],ar, un);

sol +=ar;

un -=un;

}

sol += Un*L*L/2.0;
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f1 RS, RD; int ps, pd, ss, sd;

RS = L - dist(0,0,x[st],yI[st]); ps = prv(st);ss = nxt(st);
while (cmp (RS, 0) >0)
{

cnt st++;

if (st == dr) return 0;

f1 RC = dist(x[st],yl[st],x[ss],yl[ss]):

f1 UC = unghi (x[ps],ylps],x[st],ylst],x[ss],ylss]);
if(cnt st == 1)

UC = unghi(0.0,0.0,x[st],vy[st],x[ss],yl[ss]);

if (cmp (RS, RC) < 0)

{ sol +=UC * RS * RS / 2.0; break; }

sol +=UC * RS * RS / 2.0;

RS —-=RC;

ps = nxt(ps); st = nxt(st); ss = nxt(ss);

}

RD = L - dist(0,0,x[dr],y[dr]); pd = nxt(dr);sd = prv(dr);
while (cmp (RD, 0) > 0)

{

cnt dr++;

if (st == dr)return 0;

f1l RC = dist(x[dr],yl[dr],x[sd],y[sd]);

fl UC = unghi(x[pd],ylpd],x[dr],yldr],x[sd],y[sd]);
if(ent dr == 1) UC = unghi(0,0,x[dr],yldr],x[sd],yl[sd]);
if (cmp (RD, RC) < 0)

{

sol +=UC * RD * RD / 2.0; break;

}

sol +=UC * RD * RD / 2.0;

RD —-=RC;

pd = prv(pd); dr = prv(dr); sd = prv(sd);

}

if (ss == dr)

{

f1 DC = dist(x[st],ylst],x[nxt(st)],y[nxt(st)]);

if (cmp (RS+RD, DC) > 0)
sol-=RS*RS*acos ( (RS*RS+DC*DC-RD*RD) / (2*RS*DC) ) /2.0+
RD*RD*acos ( (RD*RD+DC*DC-RS*RS) / (2*RD*DC) ) /2.0-

sgrt ( (DC+RS+RD) * (-DC+RS+RD) * (DC-RS+RD) *

DC+RS-RD)) /4.0;

}

return O;

}
fl aria(fl al,fl bl,fl a2,fl b2,fl a3,fl b3)
{

return al*b2+a2*b3+a3*bl-bl*a2-b2*a3-b3*al;
}
f1 dist(fl al,fl bl,fl a2,fl b2)
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return sqgrt((a2-al)*(a2-al)+ (b2-bl)* (b2-bl));
}
f1 unghi (fl al,fl bl,fl a2,fl b2,fl a3,fl b3)
{
fl a, b, ¢; a = dist(al,bl,a2,b2); b = dist(a2,b2,a3,b3); c =
dist (a3,b3,al,bl);
return pi - acos ((a * a + b *b -c*c)/(2* a * b));
}
void vizibil (fl al,fl bl,fl a2,fl b2,fl &ar, fl &un)
{
fl a, b, ¢, h; ¢ = dist(al,bl,a2,b2);
if(c < eps) {ar = eps; un = eps; return;}
if (cmp (fabs(al * b2-a2 * bl), L * dist(al, bl, a2, b2))>=0)
{ar = eps; un = eps; return;}
a = dist(0,0,al,bl); b = dist(0,0,a2,b2);
if (cmp ((a-L)* (b-L),0)<0)
{fl arl,ar2,unl,un?2; a = (al + a2) / 2.0;
b = (bl + b2) / 2.0;
vizibil(al,bl,a,b,arl,unl); vizibil(a,b,a2,b2,ar2,un?);
ar = arl + ar2; un = unl + un2; return;
}
if(cmp(a, L) <= 0 && cmp(b, L) <=0
{ ar = fabs(al * b2 - bl * a2) / 2.0;
un = acos((a * a + b * b-c * ¢) / (2.0 * a * b)) ;return;
}
if(cmp(a * a + ¢ * ¢, b *b) <0 || cmp(b *b+c *c, a*a) <
0) {ar = eps; un = eps; return;}
a=> L; h = fabs(al * b2 - a2 * bl) / dist(al, bl, a2, b2);
c=2.0 * sgqrt(L * L — h * h); ar = c * h / 2.0; un = acos((a * a
+b*b-c*c)/(2*a*Db));

o
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Anexa 2. Chestionarul pentru analiza activititii de performanta dupa absolvirea liceului
sy
Chestionar Implicare in miscarea olimpica dupa

absolvirea liceului
B I U &= ¥

Form description

Universitatea: care este universitatea absolvitd (sau la care inveti) *

Short answer text

*

Competitiile studentesti de programare: participi singur, sau in componenta unei echipe
universitare?

Da

Mu

*

Participi (ai participat) in calitate de membru sau Violuntar in activitatea Consiliuli National
Olimpic la Informaticd?

Da

Mu

*

Participi (al participat) in calitate de membru sau Veluntar in organizarea concursurilor la
Informatic la nivel national?

Da

Mu
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Participi (ai participat) in calitate de membru sau Voluntar in organizarea concursurilor la
Informatica la nivel international?

Da

Mu

Propui / ai propus probleme pentru concursuri internationale de Informatica? *

Da

Mu

Intentionezi s& te implici in continuare activ in activitatile olimpice la Informatica *

Da, ca membru al Consiliului National Olimpic
Da, ca autor de probleme

Da, ca lider / Deputy leader al echipelor

Da, ca mentor

Mu
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza
sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Numele, prenumele Sergiu Corlat

Semnatura

Data 26.05.2025
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CURRICULUM VITAE A CANDIDATULUI

=K
europass

Europass
Curriculum Vitae

Informatii personale
Nume

Adresa

Telephone(s)

E-mail

Data nasterii
Gen

Experienta de munca

Date

Institutie / functie
Responsabilitati de baza
Nume si adresa angajator
Domeniu de activitate

Date
Institutie / functie
Responsabilititi de baza

Nume si adresa angajator

Domeniu de activitate

Date
Institutie / functie

Corlat Sergiu

2/4, str. Ceucari, ap. 50, MD2020, Chisindu, Moldova
(+373) 6088 9088 Mobile: (+373) 68818825
sergiu.corlat@gmail.com sergiu.corlat@usm.md

lanuarie, 23, 1967

Male

2021 - prezent

Universitatea de Stat din Moldova, Prorector

Implementarea Strategiei de Dezvoltare Digitald a Universitatii
Str. A. Mateevici, 60, MD-2009, Chisinau, Republica Moldova
Educatie

2018 - 2021
Universitatea Tehnica a Moldovei, lector universitar

Cursuri: Programarea calculatoarelor, Algoritmi si structuri de
date

Bd. Stefan cel Mare, 168, MD-2004, Chisinau, Republica
Moldova

Educatie

2016 -2018

Fundatia Y4Innovation. Expert in educatia pentru TI.
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Responsabilitéti de baza

Nume si adresa angajator
Domeniu de activitate

Date
Institutie / functie

Responsabilitéti de baza
Nume si adresa angajator
Domeniu de activitate

Date

Institutie / functie
Responsabilititi de baza
Nume si adresa angajator
Domeniu de activitate
Date
Institutie / functie
Responsabilitati de baza
Nume si adresa angajator

Domeniu de activitate

Date
Institutie / functie
Responsabilitti de baza

Nume si adresa angajator

Domeniu de activitate

Cursuri: Programare de performantd, Pregatire pentru examenul
national la Informatica.

Fundatia Y4Innovation, 170, Columna str., Chisindu, Moldova
Educatie

1992 — 1995, 1997 — 2016

Universitatea de Stat din Moldova . Lector universitar, FMI,
FJSC

Cursuri: ASD, Geometrie computationala, e-comunicare,
Desktop publishing, Web design

Universitatea de Stat din Moldova , 60, Mateevici str. MD2009,
Chisinau, Moldova

Educatie

2006 - 2010

Centrul Tehnologii Informationale si de Comunicatii in Educatie.
Vice director.

Managementul general al Institutiei. Implementarea TIC in
Educatie.

Centrul Tehnologii Informationale si de Comunicatii in Educatie.
1, A. Russo str., MD2068, Chisindu, Moldova

Educatie

2006 -2019

Universitatea de Stat Tiraspol
Lector universitar(2007 - 2018), Sef al Centrului Tehnologii
Informationale UST (2016 - 2018)

Cursuri: Algoritmi si structuri de date, Geometrie
Computationald, programare C++

Universitatea de Stat Tiraspol. 5, str. lablocikin,
MD2069,Chisinau, Moldova

Educatie

2000 - prezent
Liceul Teoretic ,,Orizont” . Profesor de Informatica.

Cursuri: Informatica, Algoritmi si structuri de date, Geometrie
Computationald, programare C++

Liceul Teoretic ,,Orizont” . 22, str. Dimo, Durlesti, Chisinau,
Moldova

Educatie
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Date

Institutie / functie
Responsabilitati de baza
Nume si adresa angajator

Domeniu de activitate

Educatie

Date

Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Date

Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Date

Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitéti

Institutia care a oferit
formarea

Date
Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitéti

Institutia care a oferit
formarea

Date

Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Date

1995 - 1996
Editura ,,Prut International”. Sef sector pre Press.
Elaborare design editii tipografice

Editura ,,Prut International”, 59, I. Creanga str., Chisinau,
Moldova

Edituri, poligrafie

01.09.2023 - 02.12.2023

Cursuri de calificare. Domeniu: matematica / 0541.2
Matematica Aplicata / Robotica si Mecatronica (educator
pentru Dorne)

Universitatea de Stat din Moldova

06/26 — 07 / 07 2016, 06/11-06/

16 2018

dezvoltarea resurselor educationale digitale pentru retele
nationale ale Centrelor de formare continud a cadrelor didactice

06/11-06/17 2017,

Universitatea Kingston, Marea Britanie , Universitatea Sofia
Antipolis, Nice, Franta, Universitatea din Girona, Spania

11/23 - 12/ 03 2015

Programare vizuala, Roboticd, Elaborare resurse educationale
digitale

Oficiul Special Guvernamental pentru Educatie, Coreea

2012 - 2014
Master in Stiinte Exacte.
Informatica Aplicata.

Universitatea Academiei de Stiinte, Moldova

05/22 — 05/30 2012

Modernizarea sistemului educational din Republica Moldova

Istropolitan Nova Academy, Bratislava, Slovacia

10/15 - 10/22 2010
2009

01/23 - 01/29 2010 11/15 - 11/22

148



Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Date
Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Date
Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Date
Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Date
Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitéti

Institutia care a oferit
formarea

Date
Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitéti

Institutia care a oferit
formarea

Date

Titlu / calificare
Subdomeniu / abilitati

Institutia care a oferit
formarea

Metodologii e-Learning

KTU, Kharkiv University of Technology, Ukraine, KTH,
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden, Kaunas

University of Technology, Lituania

09/12 — 09/19 2008

Abordari sistemice pentru strategia integrarii TIC 1n educatie

E-Governance Academy, Tallinn, Estonia

06/30 — 07/04 2008

Universitatea de Vara pentru Democratie, Scoala de Studii

Politice a Consiliului Europei

Consiliului Europei, Strasbourg, France

01/20 — 02/14 2005

ICT in Jurnalism si Stiintele Comunicarii

Universitatea Columbia, Missouri, USA

08/14 — 08/20 2004

Scoala de vard ,,Dezvoltarea Resurselor Educationale
Software”

»Siveco” SA, Drobeta Turnu Severin, Romania

03/03 — 03/15 1997, 02/10 — 03/05 1998
Noi Tehnologii Informationale in Jurnalism

Complutense University, Madrid, Spain

1984 - 1992 (1985 — 1988 intrerupere — serviciul militar,

flota militard)
Matematician
Matematica Aplicata

Facultatea de Matematica si Cibernetica, Universitatea de Stat

din Moldova
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Competente personale
Limba materna

Limbi straine
Auto-evaluare
European level (*)
Rusa

Engleza

Abilitati si  competente
sociale

Competente organizationale

Romana
intelegere Vorbire Scriere
Ascultare  Citire  Discuti Ascultare
C2 C2 C2 C2 C2
B2 B2 B2 B2 B2

Comunicabil, dispus sa asculte punctele de vedere ale altora, sa
analizeze diferite puncte de vedere si sa aleaga solutia optima.

Proiectul Bincii Mondiale pentru Invitimantul Superior in
Moldova. Director al subproiectului Universitatea de Stat
din Moldova: ”IT-HUB”. (2022 - 2025)

Conducator al proiectului “Biblioteca Digitald USM”,
program KUSANONE, Ambasada Japoniei in Moldova,
2023 - 2024

Expert al fundatiei Soros Moldova pentru elaborarea
studiului de politici educationale "The learning process in
the conditions of educational actors’ isolation”, 2020
Formator national in cadrul proiectului "Competente digitale
pentru ocuparea fortei de muncd in economia modernd”,
PRO Didactica, 2019 - 2020

Expert national in cadrul proiectului “Dezvoltarea si
modernizarea curriculara”, Modul: Informatica. Ministerul
Educatiei, Culturii si Cercetarii al Republiciit Moldova , 2019
Expert national in cadrul proiectului “Dezvoltarea si
modernizarea curriculara”, Modul: Educatia Digitala.
Coordonator al grupului. Ministerul Educatiei, Culturii si
Cercetarii al Republicii Moldova , 2018

Conducator al echipei Republicii Moldova la Olimpiada
Europeana de Informatica pentru fete (Switzerland, 2021,
online)

Organizarea competitiilor de programare intre colegii, Zona
Centru - Sud (2008 — 2020,2024), Presedinte al comitetului
stiintific.

Conducator al echipei Republicii Moldova la Olimpiada
Internationala de Informatica (2014 — Taiwan, Taipei, 2015
— Kazahstan, Almaty, 2016 — Kazan, Rusia, 2017 — Teheran,
Iran , 2018 — Tsukuba, Japan), 2021 — Singapore (on-line
editia), 2022 — Yogikarta, Indonezia, 2023 — Szeged,
Hungary, 2024 — Alexandria, Egipt.
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Conducator al echipei Republicii Moldova la Olimpiada
Balcanica de Informatica (2003 - Romania, 2004 — Bulgaria,
2006 — Cyprus, 2009 — Bulgaria, 2016 — Macedonia (JBOI),
2018 — Romania (JBOI)). 2023 - Slovenia

Conducator al echipei Republicii Moldova la Olimpiada de
Informatica a Europei Centrale (2009, 2016 — Romania).
Membru al Comitetului de Organizare al EJOI 2024, BOI
2007, 2017, Chisinau, Moldova

Coordonator al echipei Republicii Moldova la Concursul
International de Proiecte informatice ,,Infomatrix” (2004 —
,Graph magic” proiect, 2005 — ,,G-derivator proiect”, 2011
—”Rescue Robot ).

Coordonator al proiectului ”FlyPy”. INTEL ISEF, 2014,
California, USA.
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