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Soluþii

BURSELE AGORA 2004/

2005. RUNDELE #01-#12 
Vã prezentãm în continuare soluþiile problemelor propuse spre rezolvare la
primele 12 runde a ediþiei a ºasea a concursului de programare organizat de
revista noastrã.

P050225: Alegeri
Aceastã problemã face parte din ca-
tegoria acelora care necesitã o prelu-
crare a datelor pe segmente de lun-
gime variabilã. Lungimea unui astfel
de subºir depinde de valoarea ele-
mentelor ºirului. 

De altfel, datoritã lungimii maxi-
me posibile este exclus sã citim toate
datele ºi sã le pãstrãm în memorie. În
concluzie, vom acþiona pe baza valo-
rii unui singur numãr.

Numãrul curent îl notãm prin nr,
iar candidatul curent cu candidat.
Dacã un numãr citit din fiºier este
egal cu candidat, mãrim contorul vo-
turi în care þinem evidenþa apariþiilor
candidatului. Dacã numãrul citit di-
ferã de candidat, indiferent de valoa-
rea lui, scãdem 1 din contorul voturi. 

Dupã fiecare astfel de scãdere ve-
rificãm contorul voturi, deoarece în
momentul în care acesta devine 0,
înseamnã cã s-a sfârºit un segment ºi
începe altul cu un candidat nou.

În final, va trebui sã verificãm
dacã elful corespunzãtor ultimului
segment deþine îmtr-adevãr mai mult
dejumãtate din voturi. 

Prezentãm în continuare versiu-
nea în pseudocod a algoritmului pre-
zentat.

algoritm Alegeri

citește nr

candidat ← nr

voturi ← 1

cât timp nu urmeazã marcajul 
de sfârºit de fiºier execută

citește nr

dacă nr = candidat atunci

voturi ← voturi + 1

altfel

voturi ← voturi – 1

dacă voturi = 0 atunci

candidat ← nr

voturi ← 1

sfârșit dacă

sfârșit dacă

sfârșit cât timp

voturi ← 0

n ← 0

cât timp nu urmeazã marcajul 
de sfârºit de fiºier execută

citește nr

n ← n + 1

dacă nr = candidat atunci

voturi ← voturi + 1

sfârșit dacă

sfârșit cât timp

dacă voturi > [n/2] atunci

scrie candidat

altfel

scrie -1

sfârșit dacă

sfârșit algoritm

P050226: Paradã
Pentru a rezolva aceastã problemã es-
te suficient sã determinãm, la fiecare
pas, perechile de elfi care se aflã faþã
în faþã.

Doi elfi, aflaþi pe poziþiile i ºi i +
1 se vor afla faþã în faþã dacã cel de
pe poziþia i priveºte spre dreapta ºi
cel de pe poziþia i + 1 priveºte spre
stânga.

Dupã fiecare pas vom realiza în-
toarcerile necesare ºi ne vom opri în
momentul în care, dupã un pas, nu
avem nevoie de nici o întoarcere.

P050227: Aliniere
Pentru fiecare rãzboinic vom deter-
mina cel mai lung subºir strict cres-
cãtor (din punct de vedere al înãlþi-
mii) de rãzboinici care se terminã cu
el, respectiv cel mai lung subºir strict
descrescãtor de rãzboinici care urmea-
zã dupã el. 

Dupã aceastã operaþie, vom deter-
mina soldatul pentru care suma lun-
gimilor celor douã ºiruri este maxi-
mã. 

Chiar dacã s-ar pãrea cã în acest
mod am gãsit soluþia problemei, mai
existã o posibilitate de a mãri numã-
rul rãzboinicilor care rãmân în ºir. 

Sã considerãm rãzboinicul cel
mai înalt în ºirul rãmas (cel cãruia îi
corespunde suma maximã). Acesta
poate privi fie spre stânga, fie spre
dreapta ºirului. 

Din aceste motive, la stânga sau
la dreapta sa poate sã se afle un rãz-
boinic de aceeaºi înãlþime; unul din-
tre cei doi va privi spre dreapta, iar
celãlalt spre stânga. 
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Totuºi, nu putem alege orice rãz-

boinic cu aceeaºi înãlþime, ci doar unul
pentru care lungimea ºirului strict
crescãtor (dacã se aflã spre stânga)
sau a celui strict descrescãtor (dacã se
aflã spre dreapta) este aceeaºi cu lun-
gimea corespunzãtoare ºirului strict
crescãtor, respectiv strict descrescã-
tor, corespunzãtoare celui mai înalt
rãzboinic dintre cei care au rãmas în
ºir.

Dupã identificarea celor doi rãz-
boinici de înãlþimi egale (sau deter-
minarea faptului cã nu existã o pere-
che de acest gen care sã respecte con-
diþiile date) se marcheazã toþi rãzboi-
nicii din cele douã subºiruri. 

Ceilalþi rãzboinici vor trebui sã
pãrãseascã formaþia.

Analiza complexitãþii
Citirea datelor de intrare se realizea-
zã în timp liniar, deci ordinul de com-
plexitate al acestei operaþii este O(n).

Chiar dacã existã algoritmi efi-
cienþi (care ruleazã în timp liniar-lo-
garitmic) de determinare a celui mai
lung subºir ordonat, timpul de exe-
cuþie admis ne permite folosirea unui
algoritm simplu, cu ordinul de com-
plexitate O(n2). 

Acesta va fi aplicat de douã ori,
dupã care se va cãuta valoarea maxi-
mã a sumei lungimilor ºirurilor co-
respunzãtoare unui soldat; aºadar
identificarea soldatului care poate
privi în ambele direcþii este o opera-
þie cu ordinul de complexitate O(n2)
+ O(n2) + O(n) = O(n2). 

Urmeazã eventuala identificare a
unui alt rãzboinic de aceeaºi înãlþime
care respectã condiþiile referitoare la
lungimile subºirurilor. 

În vederea acestei identificãri se
parcurge ºirul rãzboinicilor de la rãz-
boinicul identificat anterior spre ex-
tremitãþi; operaþia necesitã un timp
liniar.

Determinarea celor douã subºi-
ruri se realizeazã în timp liniar dacã,
în momentul construirii celor douã
subºiruri, se pãstreazã predecesorul,
respectiv succesorul fiecãrui rãzboi-
nic. În timpul parcurgerii subºiruri-
lor sunt marcaþi rãzboinicii care rã-
mân în formaþie.

Pentru scrierea datelor de ieºire
se parcurge ºirul marcajelor ºi sunt
identificaþi rãzboinicii care pãrãsesc
formaþia. Ordinul de complexitate al
acestei operaþii este O(n).

În concluzie, ordinul de comple-
xitate al algoritmului de rezolvare a
acestei probleme este O(n) + O(n2) +
O(n) + O(n) + O(n) = O(n2).

P050228: Culori
Vom construi un graf bipartit în care
n noduri vor reprezenta pãtrãþelele,
iar alte m noduri vor reprezenta cer-
culeþele. 

Va exista o muchie de la un nod
corespunzãtor unui pãtrãþel la un
nod corespunzãtor unui cerculeþ da-
cã existã cel puþin o culoare care apa-
re atât pe cerculeþ, cât ºi pe pãtrãþel.

Dupã construirea grafului bipar-
tit vom determina un cuplaj maxim
în acest graf ºi pe baza sa vom stabili
pãtrãþelul ales pentru fiecare cerculeþ. 

În final vom scrie rezultatele în
fiºierul de ieºire.

Analiza complexitãþii
Operaþia de citire a datelor de intrare
are ordinul de complexitate O(m +
n), deoarece se citesc date referitoare
la n pãtrãþele ºi m cerculeþe. Consi-
derãm cã citirea datelor referitoare la
un pãtrãþel sau un cerculeþ se reali-
zeazã în timp constant, deoarece pe
acestea sunt desenate cel mult zece
benzi.

Dupã citirea datelor va trebui sã
creãm graful bipartit. Acesta va con-
þine cel mult m · n muchii. Verifica-
rea existenþei unei muchii între un
nod corespunzãtor unui pãtrãþel la
un nod corespunzãtor unui cerculeþ
se realizeazã în timp constant, deoa-
rece va trebui sã efectuãm cel mult o
sutã de comparaþii. Aºadar, operaþia
de creare a grafului bipartit va avea
ordinul de complexitate O(m · n). 

Dupã determinarea grafului bi-
partit va trebui sã determinãm cupla-
jul cu ajutorul unui flux. Valoarea
maximã a fluxului va fi cel mult egalã
cu minimul valorilor m ºi n. 

Reþeaua de transport va conþine
cel mult m · n + m + n arce deoarece
sunt introduse n arce care pleacã de

la sursã ºi m arce care ajung la des-
tinaþie. 

Ca urmare, ordinul de complexi-
tate al operaþiei de determinare a cu-
plajului va fi O(min(m, n) · (m · n +
m + n + m + m)) = O(min(m, n) · (m
· n)). În cazul în care avem mai multe
pãtrãþele decât cercuri, ordinul de
complexitate va fi O(m2 · n), iar în
caz contrar va fi O(m · n2).

Pentru afiºarea soluþiei va trebui
sã parcurgem cele cel mult m · n mu-
chii ale grafului bipartit, deci aceastã
operaþie are ordinul de complexitate
O(m · n).

În concluzie, ordinul de comple-
xitate al algoritmului de rezolvare a
acestei probleme este O(m + n) +
O(m · n) + O(min(m, n) · (m · n)) +
O(m · n) = O(min(m, n) · (m · n)).

P050229: Copaci
Problema se reduce la a determina o
pereche de puncte aflate la distanþã
minimã. Dupã determinarea perechii
de puncte vom scrie în fiºierul de
ieºire coordonatele unuia dintre cele
douã puncte.

Pentru aceasta va trebui doar sã
utilizãm algoritmul de determinare a
celei mai apropiate perechi de punc-
te.

Analiza complexitãþii
Citirea datelor de intrare implicã ci-
tirea celor n perechi de coordonate
ale copacilor care vor fi plantaþi, aºa-
dar ordinul de complexitate al opera-
þiei de citire a datelor de intrare este
O(n).

Algoritmul de determinare a celei
mai apropiate perechi de puncte are
ordinul de complexitate O(n · log n). 

Operaþia de scriere a datelor în
fiºierul de ieºire are ordinul de com-
plexitate O(1) deoarece vom scrie
doar douã numere. 

În concluzie, ordinul de comple-
xitate al algoritmului de rezolvare a
acestei probleme este O(n) + O(n ·
log n) + O(1) = O(n · log n).

P050230: Risc
În vederea rezolvãrii acestei proble-
me vom crea o reþea de transport ast-
fel: introducem artificial o sursã ºi o
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destinaþie; pe lângã aceste douã no-
duri, reþeaua va mai conþine alte 2 · n
noduri (dublul numãrului de tipuri
de fructe). 

Vom uni pe rând sursa de fiecare
dintre primele n noduri (reprezen-
tând tipurile de fructe, numerotate
de la 1 la n), considerând cã arcele
introduse au capacitatea 1 ºi costul 0.
Celelalte n noduri (care reprezintã
cele n grãmezi, ºi care sunt numero-
tate de la n + 1 la 2 · n) vor fi unite
cu destinaþia prin arce de capacitate 1
ºi cost 0. 

Va exista un arc de la un nod i (1
≤ i ≤ n) la un nod j (n + 1 ≤ j ≤ 2 · n)
dacã ºi numai dacã fructul de tipul i
se aflã în grãmada j - n dupã ameste-
care. Acest arc va avea capacitatea 1
ºi costul egal cu valoarea absolutã
dintre j - n ºi i (valoarea n este scãzu-
tã datoritã faptului cã am numerotat
grãmezile începând cu n + 1). 

Dupã construirea reþelei este su-
ficient sã determinãm un flux maxim
de cost minim pentru a obþine solu-
þia problemei.

Fluxul va avea întotdeauna valoa-
rea n, iar un fruct va fi extras dintr-o
anumitã grãmadã doar dacã existã
flux pe arcul care leagã nodul cores-
punzãtor fructului de nodul cores-
punzãtor grãmezii.

Dupã determinarea fluxului se
afiºeazã costul acestuia, precum ºi
alegerile efectuate.

Analiza complexitãþii
Ordinul de complexitate al operaþie
de citire a datelor de intrare este
O(m · n) deoarece sunt citite m linii,
fiecare conþinând n numere.

Pentru crearea reþelei de trans-
port va trebui, mai întâi, sã constru-
im cele 2 · n + 2 noduri ale acesteia,
operaþie al cãrei ordin de complexita-
te este O(n). 

Pentru a lega primele n noduri de
sursã avem nevoie de un timp de or-
dinul O(n); acelaºi ordin are ºi tim-
pul necesar legãrii celorlalte n noduri
de destinaþie. 

De fiecare dintre ultimele n no-
duri vor fi legate m dintre primele n;
ordinul de complexitate al operaþiei
pentru un nod este O(m), deci pen-

tru toate nodurile obþinem un timp
de ordinul O(m · n). Aºadar, ordinul
de complexitate al operaþiei de con-
struire a reþelei de transport este O(n)
+ O(n) + O(n) + O(m · n) = O(m · n).

Ordinul de complexitate al algo-
ritmului de determinare al fluxului
maxim de cost minim depinde de mo-
dul în care se determinã drumurile
de cost minim. 

Pentru a scrie datele de ieºire va
trebui doar sã verificãm care dintre
arce conþin fluxuri nenule. 

Deoarece avem m · n astfel de ar-
ce, ordinul de complexitate al opera-
þiei de creare a fiºierului de ieºire va
fi O(m · n).

Putem trage concluzia cã ordinul
de complexitate al algoritmului de
rezolvare a acestei probleme depinde
doar de modul în care se determinã
fluxul, deoarece aceastã operaþie va
avea un ordin de complexitate supe-
rior faþã de cel al celorlalte operaþii
(toate celelalte operaþii au ordinul de
complexitate cel mult O(m · n)).

P050231: Divizori
Pentru rezolvarea acestei probleme
vom aplica metoda programãrii dina-
mice. Vom începe cu demonstrarea
unui adevãr matematic: dacã n este
un numãr natural ºi a este un ºir care
conþine puterile la care apar factorii
primi din descompunerea lui n, atunci
numãrul divizorilor lui n este:

Demonstraþia acestei teoreme
este foarte simplã. Numãrului n i se
asociazã ºirul ai al puterilor la care
apar factorii primi din descompune-
rea sa. 

Astfel, fiecãrui divizor îi va co-
respunde un element al produsului
cartezian A1 × A2 × ... × A∞ , unde Ai

= {0, 1, ..., ai}, iar numãrul elemente-
lor acestui produs cartezian este
exact:

De fapt, nu trebuie sã luãm în
considerare toate numerele prime,
fiind suficiente doar cele mai mici. 

În continuare vom presupune cã
am ales primele 15 numere prime. La
început determinãm vectorul d al
divizorilor numãrului k. Considerãm
cã acest vector are m elemente. 

Construim o matrice A cu 15 li-
nii ºi m coloane, Aij având valoarea
egalã cu cel mai mic numãr care are
ca factori primi primele numere pri-
me ºi având dj divizori. Rezultatul ce-
rut va fi valoarea minimã de pe ulti-
ma coloanã a matricei. 

Primul element al fiecãrei linii
(Ai1) va avea valoarea 1, deoarece 1
este cel mai mic numãr cu un singur
divizor. Vom avea A0j = ∞ deoarece
nu existã numere cu i divizori ºi nici
un factor prim.

Elementul Aij poate fi calculat fo-
losind valorile Ai-1,k pentru k < j ºi dk

este divizor al lui dj. Ai-1,k are dk divi-
zori, deci o valoare Aij cu dj divizori
poate fi obþinutã calculând valoarea:

unde pi este al i-lea numãr prim. 
Valoarea Aij va fi aleasã ca fiind

minimul acestor valori. 
Dacã aceastã valoare minimã este

mai mare decât Ai-1,j, atunci Aij va
primi valoarea Ai-1,j.

Deoarece ar trebui sã lucrãm cu
numere foarte mari, în program de-
terminãm logaritmii naturali ai valo-
rilor Aij, iar în final calculãm valoarea
realã a minimului de pe ultima coloa-
nã a matricei folosind operaþii cu
numere mari.

Analiza complexitãþii
Citirea datelor de intrare se realizea-
zã în timp constant deoarece acestea
constau într-un singur numãr; aºadar
ordinul de complexitate al acestei
operaþii este O(1).

Operaþia de determinare a divi-
zorilor numãrului n are ordinul de
O(n) deoarece vom verifica toate nu-
merele cuprinse între 1 ºi n. 

Existã ºi variante mai rapide, dar
aceastã operaþie are un timp de exe-
cuþie nesemnificativ faþã de restul
operaþiilor, motiv pentru care putem
folosi un algoritm puþin mai lent.

Pentru a determina valorile ele-
mentelor matricei A va trebui ca,

,1/
,1

+
− ⋅ kj dd
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pentru fiecare element, sã luãm în
considerare toate numerele aflate
deasupra sa, pe aceeaºi coloanã. 

Aºadar, pentru un element ordi-
nul de complexitate al operaþiei va fi
O(n), deoarece numãrul liniilor ma-
tricei este egal cu numãrul divizori-
lor, iar acest numãr variazã liniar în
funcþie de n. 

Deoarece numãrul coloanelor ma-
tricei este constant, ordinul de com-
plexitate al operaþiei de determinare
a elementelor matricei va fi O(n2). 

Va trebui acum sã determinãm
valoarea minimã de pe ultima coloa-
nã, operaþie al cãrei ordin de comple-
xitate este O(n).

Aceastã valoare reprezintã doar
logaritmul rezultatului; pentru deter-
minarea valorii reale sunt necesare
operaþii cu numere mari. 

În timp liniar vom determina di-
vizorii ºi puterile acestora ºi apoi, da-
cã presupunem cã o operaþie cu nu-
mere mari se realizeazã în timp con-
stant, tot în timp liniar vom deter-
mina valoarea exactã a rezultatului.

Afiºarea celui mai mic numãr cu
n divizori este realizatã în timp con-
stant, deoarece se afiºeazã un singur
numãr. 

În concluzie, ordinul de comple-
xitate al algoritmului de rezolvare a
acestei probleme este O(1) + O(n) +
O(n2) + O(n) + O(n) + O(1) = O(n2).

Observaþie
Este evident faptul cã, chiar dacã am
fi folosit o metodã mai rapidã pentru
determinarea divizorilor unui numãr,
ordinul de complexitate ar fi fost tot
O(n2).

P050232: Spioni
Reþeaua de spioni a elfilor poate fi
reprezentatã printr-un graf neorien-
tat ale cãrui vârfuri reprezintã spioii
elfi. Între douã vârfuri va exista o
muchie dacã ºi numai dacã cei doi
spioni pot comunica direct între ei.

În aceste condiþii, un spion cheie
reprezintã un punct de articulaþie al
grafului, o legãturã cheie reprezintã
o punte a grafului, iar un subserviciu
sigur reprezintã o componetã bico-
nexã a grafului.

Ca urmare, problema se reduce la
determinarea punctelor critice, a mu-
chiilor critice ºi a componentelor bi-
conexe ale unui graf neorientat.

Toate acestea pot fi determinate
printr-o singurã parcurgere în adân-
cime a grafului dar, pentru aceasta, la
fiecare pas al parcurgerii trebuie efec-
tuate toate operaþiile corespunzãtoa-
re celor trei algoritmi (de determina-
re a punctelor de articulaþie, de de-
terminare a muchiilor ºi de determi-
nare a componentelor biconexe).

Datoritã ordinii în care trebuie
scrise datele de ieºire, fiºierul nu mai
poate fi creat pe parcurs. Din acest
motiv, datele obþinute trebuie me-
morate ºi scrise în fiºier doar la sfâr-
ºit.

Analiza complexitãþii
Citirea datelor de intrare implicã ci-
tirea celor m muchii ale grafului, aºa-
dar ordinul de complexitate al aces-
tui algoritm este O(m). 

În paralel cu citirea datelor, se
realizeazã crearea structurii de date
în care este memorat graful, ordinul
de complexitate al acestei operaþii
fiind tot O(m).

Parcurgerea în adâncime care uni-
ficã cei trei algoritmi are ordinul de
complexitate O(m + n) deoarece nu-
mãrul operaþiilor suplimentare intro-
duse la fiecare pas este constant. 

Practic, la fiecare pas, vom verifi-
ca dacã am obþinut un punct critic,
dacã am obþinut o muchie criticã ºi
dacã am obþinut o nouã componentã
biconexã. 

Datele care vor fi scrise în fiºierul
de ieºire vor fi memorate pe mãsurã
ce vor fi determinate; nu se va con-
suma timp suplimentar pentru me-
morarea lor.

Dupã determinarea punctelor cri-
tice, a muchiilor critice ºi a compo-
nentelor biconexe, datele corespun-
zãtoare trebuie scrise în fiºierul de
ieºire. 

Vom avea cel mult n - 2 puncte
de articulaþie, deci ordinul de com-
plexitate al operaþiei de scriere a
acestora este O(n). 

Numãrul punþilor este de cel
mult n - 1, deci ºi operaþia de scriere

a acestora are ordinul de complexi-
tate O(n). 

Componentele biconexe repre-
zintã o partiþionare a muchiilor gra-
fului; din acest motiv, în cel mai de-
favorabil caz, s-ar putea ca pentru
descrierea componentelor sã fie ne-
cesarã descrierea fiecãrei muchii. 

Ca urmare, operaþia de scriere a
datelor referitoare la componentele
biconexe are ordinul de complexitate
O(m). 

Aºadar, ordinul de complexitate
al operaþiei de scriere a datelor de
ieºire este O(n) + O(n) + O(m) =
O(m + n).

În concluzie, ordinul de comple-
xitate al algoritmului de rezolvare a
acestei probleme este O(m) + O(m)
+ O(m + n) + O(m + n) = O(m + n).

P050233: Crizã
Satele elfilor vor reprezenta nodurile
unui graf neorientat; între douã no-
duri ale grafului va exista o muchie
doar dacã între cele douã sate cores-
punzãtoare existã o cãrare.

Astfel, practic, va trebui doar sã
identificãm componentele biconexe
ale acestui graf ºi, pe mãsura detectã-
rii lor, sã le scriem în fiºierul de ieºire.

Analiza complexitãþii
Citirea datelor de intrare implicã ci-
tirea celor m muchii ale grafului,
aºadar ordinul de complexitate al
acestui subalgoritm este O(m). 

În paralel cu citirea se realizeazã
crearea structurii de date în care este
memorat graful, ordinul de complexi-
tate al acestei operaþii fiind tot O(m).

Algoritmul de determinare a com-
ponentelor biconexe ale unui graf are
ordinul de complexitate O(m + n).
Pe mãsura determinãrii acestora, ele
vor fi descrise în fiºierul de ieºire;
aºadar, nu se va consuma timp supli-
mentar pentru crearea acestui fiºier.

În concluzie, ordinul de comple-
xitate al algoritmului de rezolvare a
acestei probleme este O(m) + O(m)
+ O(m + n) = O(m + n).

P050234: Plantare
Rezolvarea acestei probleme este foar-
te simplã. Practic tot ceea ce trebuie
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sã facem este sã verificãm dacã parce-
lele date apar, aºa cum au fost prevã-
zute în planul iniþial.

P050235: Alþi copaci
Vom rezolva aceastã problemã folo-
sind metoda programãrii dinamice.
Pentru aceasta va trebui sã o des-
compunem în subprobleme. Având
numãrul n al copacilor, în vectorul a
vom citi coordonatele acestora.

Vom considera un vector c, ale
cãrui componente trebuie determina-
te: valoarea ci va reprezenta numãrul
maxim de poziþii marcate care pot fi
luate în considerare, începând de la
sfârºitul rândului, pânã la a i-a pozi-
þia inclusiv, având în vedere cã aceas-
ta va fi folositã. 

Elementele vectorului c vor fi
calculate folosind relaþiile:
• cn = 1;
• ci = 1 + max{ck | i < k ≤ n, d(k, i) ≥

x}, unde d(k, i) reprezintã distanþa
dintre marcajul având numãrul de
ordine i ºi marcajul având numãrul
de ordine j ºi se calculeazã folosind
formula aj – ai.

Se observã cã ºirul reprezentat de
elementele vectorului c este un ºir
descrescãtor. Soluþia acestei proble-
me este datã de elementul c1.

Prezentãm în continuare versiu-
nea în pseudocod a algoritmului des-
cris:

algoritm copaci(n,x,a)

c
n

← 1

pentru i ← n - 1, 1 pas -1 

execută

max ← 0

pentru k ← i + 1, n 

execută

dacă (x ≤ a
k
- a

i
) și

(max < c
k
) atunci

max ← c
k

sfârșit dacă

sfârșit pentru

ci ← max + 1

sfârșit pentru

sol ← c
1

sfârșit algoritm

Datoritã faptului cã vectorul c es-
te descrescãtor, la gãsirea primei va-

lori diferite de 0, se ºtie cã acesta este
chiar maximul cãutat, deci putem
întrerupe cãutarea. 

O altã îmbunãtãþire poate consta
în a ne opri atunci când am gãsit un
maxim între poziþia k ºi poziþia pe
care am gãsit un maxim la pasul an-
terior.

P050236: Reþea magicã
Putem privi arborii strãmoºeºti ca
fiind nodurile unui graf orientat în
care existã o muchie de la un nod la
altul dacã arborele strãmoºesc cores-
punzãtor primului nod poate trimite
un mesaj arborelui strãmoºesc cores-
punzãtor celui de-al doilea nod.

În aceste condiþii problema se
reduce la determinarea componentelor
tare-conexe ale unui graf orientat.

Datoritã numãrului mare de mu-
chii, vom pãstra graful sub forma unei
liste a succesorilor. 

Pentru fiecare nod vom cunoaºte
poziþia la care încep succesorii sãi în
aceastã listã. 

Evident, poziþia la care se terminã
succesorii unui nod este datã de pozi-
þia la care încep succesorii urmãtorului
nod (cel care are numãrul de ordine
mai mare cu 1).

Folosind aceastã reprezentare a
grafului vom putea aplica fãrã dificul-
tãþi deosebite oricare dintre algoritmii
rapizi de determinare a componen-
telor tare-conexe. 

Evident, datoritã numãrului relativ
mare de noduri, algoritmul simplu (cel
cu ordinul de complexitate O(n3)) nu

va putea fi folosit, în schimb algorit-
mul pãtratic va furniza soluþii în tim-
pul pus la dispoziþie.

Analiza complexitãþii
Citirea datelor de intrare implicã ci-
tirea celor m muchii ale grafului, aºa-
dar ordinul de complexitate al aces-
tui algoritm este O(m). 

În paralel cu citirea se determinã
numãrul succesorilor fiecãrui nod,
ordinul de complexitate al acestei
operaþii fiind tot O(m).

Pentru a determina poziþiile de în-
ceput ale succesorilor nodurilor, este
necesarã o parcurgere a vectorului ca-
re conþine numerele succesorilor, or-
dinul de complexitate al acestei opera-
þii fiind O(n).

Pentru a determina ºirul succesori-
lor este necesarã o nouã parcurgere a
muchiilor; ca urmare, ordinul de com-
plexitate al acestei operaþii este O(m).

În continuare vom presupune cã
am folosit algoritmul eficient de deter-
minare a componentelor tare-conexe.
Aºadar acestea sunt gãsite într-un
timp de ordinul O(m + n).

Componentele tare-conexe sunt
scrise în fiºierul de ieºire pe mãsura
determinãrii lor. Datoritã faptului cã
vor fi scrise exact n numere, ordinul
de complexitate al operaþiei de scriere
a datelor de ieºire este O(n).

În concluzie, ordinul de complexi-
tate al algoritmului de rezolvare a
acestei probleme este O(m) + O(m) +
O(n) + O(m) +  O(m + n) + O(n) =
O(m + n).
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