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Grafuri. Parcurgerea in adancime (DFS)

Prescurtarea provine de la denumirea algoritmului in limba engleza (depth first search).
Alaturi de parcurgerea n latime (BFS - breadth first search) reprezinta alt algoritm popular si util
de traversare a nodurilor unui graf.

Pentru o parcurgere DFS trebuie specificat nodul de pornire. Ca si BFS, o parcurgere DFS
dintr-un nod dat asiguré vizitatea nodurilor din componenta conexa a acelui nod. In schimb,
spre deosebire de DFS nu permite sa obtinem si drumul minim la nodurile in care ajungem.

Complexitatea in timp si memorie este aceeasi (ca si la BFS), de ordin n+m (notdm cu n
numarul de noduri si cu m numarul de muchii) si se obtine daca reprezentam graful cu liste de
vecini.

Are insa alte mari atuuri:
- Se codeaza mai usor si mai repede;
- Permite rezolvarea unei mari categorii de probleme de programare dinamica;
- Este folosita la o serie de algoritmi dintre care enumeram: cei bazati pe aranjarea
topologica a nodurilor, cei bazati pe principiul stivei: componente biconexe, componente
tare conexe, ciclu eulerian etc.

Descrierea algoritmului

Vom folosi ca exemplu urmatorul graf neorientat:

Graful a fost ales conex si in acest fel o parcurgere dintr-un nod oarecare al sau va vizita toate
celelalte noduri.

O parcurgere este o modalitate de a vizita nodurile accesibile direct sau indirect din unul stabilit
de pornire, respectand regulile:

(1) La inceput stabilim ca fiind vizitat nodul de pornire.

(2) La un moment dat alegem un nod vizitat si marcam ca vizitat un alt nod, inca nevizitat, care
este legat de cel ales printr-o muchie.

(3) Algoritmul se incheie cand nu mai poate fi aplicat pasul (2), adica nu ne mai putem deplasa
pe muchii intre un nod deja vizitat si unul inca nevizitat.
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Tocmai modul in care alegem sa facem urmatoarea vizitare (adica modul de a realiza pasul (2)
la un moment dat) da tipul de parcurgere.

La parcurgerea n latime am aratat ca mai intéi vizitam imediat vecinii nodului de pornire. Apoi
trecem imediat la acesti vecini si pentru fiecare dintre ei vizitam imediat toti vecinii lor inca
nevizitati, si asa mai departe. Acest algoritm permite sa obtinem la fiecare nod un lant cu numar
minim de muchii pana la nodul de pornire (lant constituit de muchii prin care s-a avansat).

La parcurgerea in adancime procedam altfel. Trecem de la modul lacom (acela de a vizita
imediat toti vecinii nevizitati ai unui nod, atunci cand ii vine randul) la un mod mai putin “agresiv”
cu vecinii nodului curent in sensul urmator: in loc sa ii vizitam imediat toti vecinii, il vizitam doar
pe primul inca nevizitat si apoi reludm procedeul din acesta, in mod recursiv. Daca la revenirea
din recursivitate inca mai sunt vecini nevizitati ai nodului curent, abia atunci trecem la acestia
(vizitdm pe urmatorul si apoi reluam recursiv din el acelasi procedeu).

Daca am trece direct la scrierea algoritmului am vedea ca sursa este mult mai scurta decét la
BFS si totodaté ceea ce obtinem este destul de intuitiv. Insa scopul nostru este sa explicam,
pentru a intelege cat mai bine ce se intampla si astfel sa fim pregatiti sa scriem algoritmul, mai
ales ca recursivitatea cu mai multe autoapeluri (care sta la baza DFS) necestita mai multa
atentie la inceput pentru a intelege bine lucrurile.

Vom exemplifica pas cu pas pe graful de mai sus. Folosim in descriere urmatoarele:
consideram 1 nodul de pornire;

analizam vecinii oricarui nod in ordine crescatoare a etichetei;

coloram cu galben nodurile vizitate;

de cate ori avansam dintr-un nod vizitat in unul nevizitat coloram cu albastru muchia
dintre ele.

Evident, vom face totul pe strategia de parcurgere in adancime descrisa anterior.

Alaturi de explicatii despre ce se intdmpla, vom afisa mereu lista nodurilor vizitate in ordinea in
care acestea s-au accesat.

Asadar initial avem vizitat nodul 1.

Graful

Nodurile vizitate |1
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Fiind in nodul 1 mergem in primul vecin nevizitat al sdu. Acesta este 2. Totodata desenam cu
albastru muchia (1,2). Vom vedea la final ca folosind muchiile evidentiate se va obtine un
arbore de acoperire a grafului dat (un graf partial al sau care este arbore).

Graful

Nodurile vizitate |1, 2

Asa cum am descris, acum procedeul se reia recursiv din noul nod, adica 2 (spre deosebire de
BFS care din 1 ar fi vizitat imediat si pe 4 si pe 6, odata cu 2). Primul vecin nevizitat al lui 2 este
3. Asa ca vizitam pe 3, marcam muchia (2,3) si reluam recursiv din 3.

Graful

Nodurile vizitate | 1, 2, 3

Primul vecin nevizitat al lui 3 este 7 (reamintim ca am convenit ca vecinii nodurilor vor fi
analizati in ordinea crescatoare a etichetei). Vom vizita pe 7 si vom adauga la arborele de
acoperire muchia (3,7)
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Graful

Nodurile vizitate | 1, 2, 3, 7

Suntem acum in 7 si singurul vecin nevizitat al sdu este 13. Asadar vizitdm pe 13 si evidentiem
muchia (7,13)

Graful

Nodurile vizitate | 1,2, 3, 7,13

Nodul 13 nu are vecini nevizitati si apelul recursiv in el se va termina fara sa se mai faca altul.
Astfel vom reveni in locul din care am facut apelul recursiv pentru 13, adica in 7. Daca acest
nod ar mai avea vecini nevizitati acum ar fi momentul sa avansam in primul dintre ei. Dar nici 7
nu mai are vecini vevizitati, astfel si apelul recursiv pentru el se va termina, revenindu-se in
apelul din care s-a mers in 7. Revenim deci in apelul nodului 3 si continuam sa cautam vecini
nevizitati ai acestuia. Gasim si vom merge cu autoapel in 8. Asadar marcam modul 8 si
consideram muchia (3,8).

Graful




prof. Marius Nicoli

Nodurile vizitate

1,2,3,7,13, 8

Nodul curent, 8 are un prim vecin nevizitat nodul 5. Deci mergem in 5 si adaugam la arbore

muchia (8,5)

Graful

Nodurile vizitate

1,2,3,7,13,8,5

Daca deja ati inteles mecanismul puteti sari urmatorii pasi. Totusi ceva rabdare sa terminati
parcurgerea va va rasplati sigur cu aprofundarea modului in care functioneaza algoritmul. Asa
ca vom merge din 5 cu autoapel in 9, punand la arbore muchia (5,9).

Graful

Nodurile vizitate

1,2,3,7,13,8,5,9

Acum din 9 se autoapeleaza in singurul vecin nevizitat, 10. Adaugam deci la arborele de
acoperire muchia (9,10).
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Graful

Nodurile vizitate

1,2,3,7,13,8,5,9,10

Urmeaza céativa pasi de intoarcere astfel: 10 nu mai are vecini nevizitati, deci se revine in apelul
lui 9. Nici acesta nu mai are vecini nevizitati si se va reveni in apelul lui 5, cel din care s-a
declansat apelul lui 9. Dar nici 5 nu mai are vecini nevizitati, si nici 8, cel in care se revine din 5.
in fine, la incheierea apelului in 8 se revine la 3 care are In 11 si in 12 vecini nevizitati. Asadar
se va merge recursiv din 3 in 11. Vom vedea mai departe, cum cred ca s-a inteles deja, ca
nodul 12 nu va fi vizitat din 3 intrucat anterior se va merge in el din 11. Asadar marcam acum
pe 11 si punem la arbore muchiea (3,11).

Graful

Nodurile vizitate

1,2,3,7,13,8,5,9,10, 11

Cum am descris si anterior, din 11 vom merge in 12. Marcam astfel nodul 12 si muchia

(11,12).

Graful
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Nodurile vizitate | 1, 2, 3,7, 13,8, 5,9,10, 11, 12

Acum urmeaza alte intoarceri. Nodul 12 nu mai are vecini si se revine in 11, nici acesta nu mai
are vecini si se revine in 3 si similar in 2. Pentru nodul 2 mai exista acum vecini nevizitati asa
ca se va face apel recursiv in 4, considerand totodata la arbore muchia (2,4).

Graful

Nodurile vizitate |1, 2,3, 7,13,8,5,9,10,11,12, 4

Acum nu mai avem vecini nevizitati pentru 4 asa ca i se va incheia apelul si se revine in 2. Din
2 gasim ca vecin bun pe 6 in care vom face un ultim autoapel, adaugand la arbore muchia
(2,6).

Graful

Nodurile vizitate | 1, 2, 3,7, 13,8,5,9,10,11,12, 4,6

Se termina deci autoapelul din 6 (acesta nemaiavand vecini nevizitati), se revine in 2, nici el nu
mai are vecini nevizitati, deci revenim in locul de unde s-a facut apelul pentru 2, adica in 1.
Nici din 1 nu mai sunt vecini nevizitati asa ca se va termina si acest apel. Fiind acum vorba de

apelul din nodul de pornire, cel care le-a declansat pe toate celelalte, se va incheia
parcurgerea.

Dupa ce am descris detaliat modul in care traversarea in adancime “se plimba” prin graf, sa
vedem cum arata algoritmul.
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Presupunem ca graful este neorientat, cu n noduri si cu tabloul L in care fiecare componenta
este un vector stl ce contine lista de vecini.

/// declararea datelor importante
vector<int> L[MAX NJ;

int viz [MAX NJ;

fin>>n;

/// citirea

fin>>n>>m; ;

for (i=1;i<=m;i++) {
fin>>x>>y;
L[x].push back(y);
L[yl .push back(x);

Functia recursiva ce realizeaza parcurgerea se scrie astfel:

void dfs(int nod) {
viz[nod] = 1;
for (int i=0;i<L[nod].size();i++) {
int vecin = L[nod][i];
if (viz[vecin] == 0)
dfs(vecin);
}
}

Apoi, apelam in main simplu: dfs (1) ; Noi am considerat 1 ca fiind nodul de pornire.

Detalii de implementare:

- Prima grija cand intram in apelul recursiv pentru un nod este sa marcam nodul ca fiind
vizitat.

- Am ales varianta de a scrie repetitia folosind un indice intreg fata de cea cu iterator
pentru a pune mai bine in evidenta variabila i, care trebuie sa fie locala. Numai cu ea
locala putem ca pentru nodul curent sa continuam cautarea altui vecin nevizitat la
revenirea din autoapelul pentru un alt vecin al sau. Astfel fiecare autoapel isi pastreaza
propriul sdu contor cu evidenta vecinului la care a ramas cu parcurgerea.

- Odata vizitat un nod observam ca nu mai putem face autoapel in el. Totodata apelul
recursiv al fiecarui nod parcurge lista sa de vecini. In total forurile interioare vor face
numar de pasi egal cu 2*m (orice incercare de a accesa un vecin este de fapt o muchie
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si orice muchie este vizitata dinspre ambele extremitati). Astfel obtinem complexitatea in
timp de ordin n+m, la fel ca la BFS.

Mai departe vom face diverse adaptari ale algoritmului dfs prezentat si vom observa cum
obtinem multe alte lucruri de baza. Vom considera de fiecare data ca nodul de pornire este 1.
Nu restrangem din generalitate, dar astfel ne putem concentra pe lucrurile specifice.

1. Folosim un parametru, notat niv, facem apelul initial cu niv = 1 si autoapelurile cu

niv+1.

void dfs(int nod, int niv) {
viz[nod] = 1;
for (int i1i=0;i<L[nod].size();i++) {
int vecin = L[nod][i1];
if (viz[vecin] == 0)
dfs (vecin, niv+l);

}

Apel initial dfs (1, 1);

Pentru a descrie mai clar ce se intampla, sa consideram arborele de acoperire pe care l-am
obtinut pentru graful din exemplul de mai sus. Eliminand michiile ramase cu negrul el ar atata:

il vom redesena mai jos (pastram aceleasi noduri si muchii)
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Parametrul niv va avea valoarea 1 la apelul in nodul initial, 1 dar la autoapelul in 2, pentru
valoarea niv de la acest nivel se va transmite cu 1 mai mult, adica 2. La fel se intampla cu
autoapelul din 2 in 3, deci cand se intra in apelul pentru nodul 3, valoarea niv pentru acest
nivel va fi 3. Trebuie remarcat ca si pentru autoapelurile in 4 si in ¢ se va intra tot cu 3 pentru
valoarea parametrului niv. Acest lucru se intdmpla pentru ca niv se comporta ca o variabila
locala, adica daca se face autoapel, la revenirea din acesta se revine la valoarea lui niv pentru
apelul curent (noi nu marim pe niv cu 1 ci doar formam cu el expresia niv+1 pe care o
transmitem ca data de initializare pentru variabila niv a apelului in care tocmai intram).
Revenind, atunci cand pornim catre 3, valoarea lui niv de la apelul in 2 raméne 2, si la fel se
intdmpla la revenirea din apelul catre 3, apoi la trecedea din 2 la apelul catre 4 se va transmite
iarasi niv+1, adica tot 3.

Exemplul de mai sus arata cum putem ierarhiza pe nivele un arbore. Pe de o parte, daca avem
la intrare un graf oarecare, arborele de acoperire il putem privi ca pe unul cu radacina in nodul
de pornire si fiecare muchie a sa o vedem ca o trecere pe un nivel in jos. Pe de alta parte, daca
la intrare avem deja un arbore oarecate, in urma unei parcurgeri dfs il putem privi ca pe un
arbore cu radacina, pe nivele, in care nivelul fiecarui nod este valoarea cu care ajunge variabila
niv la apelul in acel nod.

Pentru a pune mai bine in evidenta arborele cu radacina, dar si reprezentarea sa pe nivele, vom
face cateva adaugari la algoritmul dfs de mai sus.

2. Putem stoca intr-un vector global nivelul fiecarui nod, dispunénd de aceste valori si dupa
incheierea parcurgerii.

vold dfs(int nod, int niv) {
viz[nod] = 1;
Niv[nod] = niv;
for (int i=0;i<L[nod].size();i++) {

10



prof. Marius Nicoli

int vecin = L[nod][1i];
if (viz[vecin] == 0)
dfs(vecin, niv+1l);

}

Apelinitial dfs (1, 1);

3. Pentru arborele de acoperire obtinut (pe care il privim, cum spuneam, ca pe unul cu
radacina in nodul de pornire) putem construi un vector de pariti (sau de “tati”, cum se

mai spune).
O prima modalitate este ca la apelul in vecin sa notam T [vecin] = nod;
void dfs (int nod) {
viz[nod] = 1;
for (int 1=0;i<L[no ] size () ;i++) |
int vecin = L[nod][i];
if (viz[vecin] == 0) {
T[vecin] = nod;

dfs (vecin) ;

}

Apel initial dfs (1) ;

Se obtine astfel T ca fiind un vector de tati global si il putem folosi dupa terminarea parcurgerii
(evidentcain T [1] va ramane 0, in rest cele n-1 muchii ale arborelui de acoperire sunt

perechile (1, T[1])).

O altd modalitate de a construi un vector de tati, sau de a ne referi mai direct la tatal nodului
curent, este sd punem un parametru in plus la functie, care sa reprezinte tatal lui nod.

void dfs(int nod, int tata) {
viz[nod] = 1;
T[nod] = tata; /// aceastd linie e necesara doar daca
/// avem nevoie de tata la finalul parcurgerii
for (int 1=0;1i<L[nod].size();i++) {

int vecin = L[nod][i];

if (viz[vecin] == 0) {
dfs (vecin, nod);

}

Apelinitial dfs (1, 0);

11



prof. Marius Nicoli

Daca perechea (nod, tata) o procesam in functia recursiva nu mai este necesar sa stocam
date si in vectorul global T.

4. O alta modificare de a folosi algoritmul in mod util este cea prin care pastram intr-un
vector separat parametrii din stiva de autoapeluri (vom exemplifica la problema cerere
de la finalul materialului).

void dfs (int nod, int niv) {

viz[nod] = 1;
st[niv] = nod; /// la un moment dat in st este lantul de la
radacina la nodul curent
for (int 1=0;i<L[nod].size () ;i++) {
int vecin = L[nod][1i];
if (viz[vecin] == 0)

dfs (vecin, niv+l);

Apelinitial dfs (1, 1);

Vectorul global st va retine nodurile din autoapelurile facute dar inca neterminate. Noi cand am
explicat pas cu pas pe desen, spuneam des ca terminam de analizat vecinii unui nod, terminam
deci si apelul in el si revenim la nodul din care am facut acest apel. Acesta este chiar nodul care
se afla imediat mai jos in stiva. Se vede clar ca modul in care valorile lui niv cresc cu 1 Si apoi

revin la valoarea anterioara la terminarea autoapelurilor, are exact comportamentul unei
variabile ce indica spre varful unei stive.
Continutul vectorului st in apelul curent este de fapt continutul lantului de la radacina la nodul

curent in arborele de acoperire.

5. La acest subpunct presupunem ca facem parcurgerea dfs pe un arbore oarecare.

Evident ca parcurgerea il va “transforma” in unul cu radacina. Marcam in algoritmul de
mai jos ce semnificatie are fiecare loc in care am putea scrie cod.

void dfs (int nod) {
// tocmai intradm in nod cobordnd din tatidl siu
viz[nod] = 1;
for (int i=0;i<L[nod].size();i++) {
int vecin = L[nod][i];
if (viz[vecin] == 0) {
// inainte de a cobori din nod in fiul sau
// numit aici “vecin”
dfs (vecin) ;
// cé&nd revenim in nod urcdnd din fiul sdu numit “vecin”
// acesta este un loc foare util
// de speculat in problemele de
// programare dinamicd intrucat putem
// considera cd avem calculata

12
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/// informatia din fiu si o putem folosi pentru nod

}

// tocmai am terminat de procesat toti fiii lui nod

// si revenim in nod;

// $i acesta este un loc unde folosim la o dinamica

// informatiile despre toti fii, existente acum in formd finalad

Apel initial dfs(1l);

Probleme pentru fixarea ideilor de baza

1. sediu.https://www.infoarena.ro/problema/sediu

Enuntul pe scurt

Se d& un arbore oarecare din care putem elimina exact un nod. In urma acestei eliminari
arborele se poate imparti in mai multi subarbori. Ne intereseaza sa minimizam numarul de
noduri din subarborele cu numarul maxim de noduri dintre cei ramasi. Apoi ne mai intereseaza
pentru cate noduri din arborele initial eliminarea lor ar oferi optimul descris mai sus.

De exemplu, pentru graful de mai sus, daca am elimina nodul 5 am obtine doi subarbori: unul
cu doud noduri (6 si 7) si unul cu 4 noduri (1, 2, 3, 4). Asadar costul eliminarii lui 5 este egal cu
4 (numarul cel mai mare de noduri din unul dintre arborii ramasi).

Daca am elimina pe 2 se obtin trei subarbori (cel format doar din 3, cel format doar din 4 si cel
format din 1, 5, 6, 7). Costul operatiei este tot 4.

Daca insa alegem sa eliminam nodul 1 vom obtine doi subarbori, ambii cu cate 3 noduri, deci
costul operatiei este 3. Nu se poate obtine mai bine.

Prima solutie este de a incerca eliminarea pe rand pentru fiecare nod. Cu un nod ales pentru
eliminare putem sa determinam componentele conexe ale grafului rdmas si sa calculam
numarul de noduri din fiecare. Determinarea componentelor conexe se face prin algoritmi de
parcurgere. In general complexitatea parcurgerilor este de ordin n+m, dar in cazul arborilor m =
n-1. Astfel am avea complexitate de ordin n. ins& noi avem de f&cut de n ori determinarea
componentelor conexe (considerand fiecare nod pentru eliminare). Obtinem astfel un algoritm
cu timp de calcul de ordin n?.

13
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O alta solutie, cu aceeasi complexitate, foloseste o idee ce ne va fi utila apoi si la solutia
optima, si la alte solutii. Facem o parcurgere din nodul pe care dorim sa il eliminam.

Daca stergem muchiile dintre el si fii sai este exact ce ne trebuie: el se izoleaza si fiecare fiu
devine radacina unui subarbore conex pentru care ne intereseaza numarul de noduri.

De exemplu, la un dfs din 1, subarborii conecsi care ne intereseaza sunt cei cuprinsi in desen in
elipsele albastre.

Acum este momentul sa prezentam cel mai simplu algoritm de dinamica de arbore, un fel de
sume partiale pe arbore. Pentru fiecare nod vom determina numarul de noduri din subarborele
cu radéacina in el.

Pentru frunze aceasta valoare va fi 1. Daca pentru nodul curent calculam valoarea la revenirea
din autoapeluri, avem deja informatia din fiu deci o putem colecta la informatia pentru nod. Nu
uitdm ca trebuie sa adunam si valoarea 1 (se numara si nodul insusi).

void dfs (int nod) {

viz[nod] = 1;

S[nod] = 1;

for (int 1=0;i<L[nod].size();i++) {
int vecin = L[nod][1i];
if (viz[vecin] == 0) {

dfs (vecin) ;
S[nod] += S[vecin];

Apel initial dfs (1) ;

Astfel, la final ne intereseaza valorile s din fii radacinii (maximul lor).

14
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lata mai jos o sursa completa la problema de pe infoarena (nu se obtine punctajul maxim
intrucat timpul de calcul este de ordin n?):

#include <fstream>

#include <vector>

#define DIM 16010

using namespace std;

vector<int> L[DIM];

int v[DIM];

int S[DIM];

int sol[DIM];

int i, j, minim ,maxim, n, x, vy, k;

void dfs (int nod) {

v[nod] = 1;

S[nod] = 1;

for (int 1=0;i<L[nod].size(); 1++)
if (v[ Llnod] [i] ] == 0) {

dfs (L[nod] [1]);
S[nod] += S[ L[nod][i] 1;
}

int main () {

ifstream fin("sediu.in");

ofstream fout ("sediu.out"):;

fin>>n;

for (i=1;i<n;i++) {
fin>>x>>y;
L[x].push back(y);
Lyl .push back(x);

}

minim = DIM;

for (i=1;i<=n;i++) {
/// vectorul de vizitati se reseteazad la
/// valori nule inainte de fiecare parcurgere
/// pentru vectorul S nu este necesard resetarea
/// intrucdt lui i se reinitializeazd valorile induntru
for (j=1;j<=n; J++)

v[jl = 0;

dfs(i); /// considerdm fiecare nod drept
/// rdddcind (cel pe care i1l elimind&m)

/// Determindm maximul valorilor S pentru fii lui 1
/// Acesti fii sunt componentele listei de vecini ai

/// lui i
maxim = 0;
for (3=0;3j<L[i].size(); J++)
if (S[ L[i]l[3] 1 > maxim)
maxim = S[ L[i][J] 1;

15
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if (maxim < minim) {

minim = maxim;
k = 1;
sol[k] = 1i;
} else
if (minim == maxim)
sol[++k] = 1i;

}

fout<<minim<<" "<<k<<"\n";

for (i=1;i<=k;1i++)
fout<<sol[i]<g<"™ ";

return 0;

Solutia optima.

Sa analizam mai bine ce se intdmpla daca facem o singura parcurgere dfs, dintr-un nod
oarecare. Mai sus am aratat ca putem determina costul obtinut prin eliminarea nodului de
pornire. Din fericire, cu cateva observatii, putem determina in cadrul unei singure parcurgeri
costul eliminarii pentru oricare nod.

Consideram un nod care nu este radacina. Si pentru el dispunem de valorile s calculate in fii
sai. Fiecare astfel de valoare este informatia pentru o componenta conexa care se rupe in jos
din el. Mai raman insa noduri legate prin intermediul tatalui sdu. Observam insa ca toate aceste
noduri formeaza o singura componentra conexa. Mai mult, numarul de noduri ale sale este usor
de aflat: numarul total de noduri - 1 (nodul curent) - (suma valorilor s din fii nodului curent);
sau mai simplu, n - S[nod] (pentrucain S[nod] se cuprinde si suma din fiii sai si el
insusi).

Sa analizam urmatorul desen:

n-1-S[fiu1]-S[fiu2]

adica n-S[nod]

S[fiu2]

S[fiu1]
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Sursa de 100p de pe infoarena.ro

#include <fstream>
#include <vector>
#define DIM 16010
using namespace std;

vector<int> L[DIM];
int v[DIM];

int S[DIM];

int sol[DIM];

int Max[DIM];

int i, j, minim, n, x, vy, k;

int maxim(int a, int b) {
if (a > b)
return a;
else
return b;
}
void dfs(int nod) {
v nod] = 1;
S[nod] = 1;
Max [nod] = 0;
for (int 1=0;i<L[nod].size(); 1++)
if (v[ Llnod][i] ] == 0) {
(

dfs (L[nod][i]);

// cand revin din fiecare fiu
S[nod] += S[ L[nod]l[i] 1:

Max [nod] = maxim (Max[nod], S

}
/// numarul de noduri din cc de deasupra
Max [nod] = maxim (Max[nod], n-S[nod]);

int main () {
ifstream fin("sediu.in"):;
ofstream fout ("sediu.out"):;
fin>>n;
for (i=1;i<n;i++) {
fin>>x>>y;
L[x].push back(y);
L[yl .push back(x);
}

minim =
dfs (1) ;

DIM;

L[inod] [1]

17
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for (i=1;i<=n;i++)
if (Max[1i] < minim) {

minim = Max[i];
k = 1;
sol[k] = 1i;
} else
if (minim == Max[i]) {
sol[++k] = 1i;

}
fout<<minim<<" "<<k<<"\n";
for (i=1;i<=k;1i++)
fout<<sol[i]<g<"™ ";
return 0;

}

Folosim un vector suplimentar Max in care Max [nod] = costul inlaturarii lui nod. Imediat dupa
revenirea din autoapelurile in fii luam n calcul la Max valoarea s [ fiu], apoi, la finalul analizarii
tuturor fiilor (deci dupa forul cu autoapelurile) ludm n calcul si numarul de noduri ale
subarborelui de deasupra.

2. Asmax (https://www.infoarena.ro/problema/asmax)

Enuntul pe scurt

Avand un arbore care are nodurile etichetate cu numere intregi (deci si naturale), se cere sa
determinam un subarbore al sdu care sa aiba suma costurilor nodurilor maxima (deci
subarborele sa fie un subgraf conex al sau).

Rezolvare

Ne amintim de problema subsecventei de suma maxima intr-un sir cu valori intregi si apoi
aratam cum o generalizam pe un arbore.

La subsecventa de suma maxima pe sir, la pozitia curenta i cautam sa determinam suma
maxima a unei secvente care are finalul pe pozitia i. Deci secventa se termina cu elementul

v [1i]. Siaveam doua variante: formam o secventa doar din elementul v [i] sau alipim
elementul v[i] la cea mai buna secventa terminata pe pozitia anterioara. Astfel obtinem: s [1i]
= max (v[i], s[i-1]1+v[i]).Observam ca se selecteaza ramura a doua doar daca
s[i-1] > 0 (amnotatcu s[1i] valoarea sumei maxime a unei secvente care are finalul pe
pozitia 1i).

latd cum facem in cazul unui arbore.

Realizam o parcurgere dfs si la nodul curent in parcurgere (nod) determinam suma maxima a
unui subarbore cu radacina in nod. Evident ca pentru asta trebuie sa alegem obligatoriu pe nod
(asa este definitia dinamicii noastre). Notdm cu s [nod] aceasta valoare. Trebuie sa alegem
deci pe nod alaturi de subarbori cat mai buni pentru fii ai sai. Daca procesarea pentru nod o
facem la revenirea din autoapel, noi avem deja calculate valorile s pentru fii. Orice submultime
a arborilor cu radacina in fii am alege acestia se vor conecta prin intermediul lui nod. Astfel este
evident c& vom alege subarborii corespunzatori fiilor care au valoarea s pozitiva. In acest fel
vom avea:

s[nod] = v[nod] + s[fiu,] + s[fiug,] + .. + s[fiu,],unde valorile s[fiu;]
sunt doar cele pozitive dintre valorile s ale fiilor lui 1.
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Sursa

#include <fstream>
#include <vector>
#define DIM 16002
using namespace std;

vector<int> L[DIM];
int u[DIM], v[DIM], s[DIM];
int sol, n, x, vy;

void dfs (int nod) {
ul[nod] = 1;

s[nod] = v[nod];

for (int 1=0;i<L[nod].size () ;i++)

int fiu = L[nod] [1i];
if (ulfiu] == 0) |
dfs(fiu);

if (s[fiu] > 0)
s[nod] += s[fiu];

}

sol = max(sol, s[nod]);

}

int main () {
sol = -1000000000;
ifstream fin ("asmax.in");

ofstream fout ("asmax.out"):;

fin>>n;

for (int i=1;i<=n;i++) {
fin >>v[i];
sol = max(sol, vI[i]);

for (int i=1;i<n;i++) {
fin>>x>>y;
L[x].push back(y);
L[y] .push back(x);
}

dfs (1) ;
fout<<sol;
return 0;

{
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3. Cerere (https://www.infoarena.ro/problema/cerere)

Enuntul pe scurt

Se da un arbore n care se cunoaste radacina. Unele noduri detin o informatie iar pentru altele
informatia se poate obtine doar daca o poate detine un stramos precizat al lor. Pentru fiecare
nod se cunoaste daca detine informatia sau, in caz contrar, al catelea dintre stramosii sai i
poate furniza informatia (pentru un nod, tatal sau este primul stramos, tatal acestuia este al
doilea stramos, si tot asa pana la radacina care este ultimul sau stramos - numerotat deci cu
valoarea lungimii lantului de la nod la radacina).

Trebuie sa determinam, pentru fiecare nod, prin cati stramosi trebuie sa treaca informatia pentru
a ajunge la el.

Rezolvare

in timpul unei parcurgeri dfs putem pastra intr-un parametru si nivelul nodului curent, notat cu
niv (pe acesta il gestionam apeland in fii cu 1 mai mult). Valoarea acestuia este de fapt
numarul de noduri prin care se trece de la radacina pana la nodul curent. Putem sa folosim un
vector global si la intrarea Tn apelul recursiv pentru nodul curent sa stocam in acest vector chiar

drumul de la radacina pana la nodul curent; s [nod] = niv;

Astfel, daca pe noi ne intereseaza pentru nod al k,, - lea strdmos, acesta este chiar nodul cu
valoarea s[ niv- k[nod] ].Amnotat k[nod] = al catelea stramos al lui nod i poate livra
informatia lui nod. Astfel, sol[nod] = 1 + sol[ s[niv- k[nod] ] 1] (asta pentru

nodurile care nu detin singure informatia).
Avem deci tot o dinamica pe arbore insa de data aceasta nu o mai facem la revenirea din
autoapeluri ci la coborare, pe vectorul care retiune nodurile din stiva de autoapeluri.

Sursa

#include <cstdio>
#include <vector>
#define DIM 100001
using namespace std;

int k[DIM];

int t[DIM];

int n,i,r,x,vy;

int s[DIM];

int sol[DIM];
vector<int> L[DIM];

void dfs(int nod, int niv) {
s[niv]=nod;
if (k[nod]l==0) {

)
0;

sol [nod]
} else {
sol[nod]=sol[s[niv-k[nod]]]+1;
}
for (int 1=0;i<L[nod].size () ;i++) {

dfs (L[nod][i], niv+l);

20


https://www.infoarena.ro/problema/cerere

prof. Marius Nicoli

int main () {
FILE *fin = fopen("cerere.in","xr");
fscanf (fin, "%d", &n) ;
for (i=1;i<=n;i++)
fscanf (fin, "%d", &k[i]);
for (i=1;i<n;i++) {
fscanf (fin, "%d %d", &x, &y) ;
L[x].push back(y);
tlyl = x;
}
/// nodul care nu apare in dreapta intre perchile de
/// capete de muchii este radacina
for (i=1;1i<=n;i++)

if (£[i]==0) |
r=1;
break;
}
dfs(r,1);
FILE *fout = fopen("cerere.out","w");

for (i=1;i<=n;i++)
fprintf (fout,"%d ",sol[i]);

return O;

4. Srevni (https://www.infoarena.ro/problema/srevni)

Enuntul pe scurt

Avem un graf orientat si fiecare nod are asociat un cost. Pentru fiecare nod al grafului trebuie sa
determinam costul minim dintre toate nodurile in care putem ajunge in el direct sau indirect
(evident, avansand pe arce).

Rezolvare
Solutia bruta, de a face parcurgere din fiecare nod, are timp foarte mare de calcul: n* (n+m),
deoarece facem n parcurgeri dfs.
Observam ca daca am merge invers pe muchii si dacad am face mai intai o parcurgere din nodul
de cost minim, servim cu valoarea lui toate nodurile in care ajungem. Reluam procedeul pentru
urmatorul nod ca si cost, neservit, dar nu vom mai autoapela intr-un nod vizitat la o parcurgere
anterioara, intrucat acesta si cele in care se ajunge din el au fost atinse din parcurgerea lansata
dintr-un nod cu costul mai mic.
Sa rezumam:
- Inversam muchiile grafului dat.
- Sortam nodurile dupa cost.
- Parcurgem nodurile in ordine crescatoare a costului si lansam dfs daca nodul curent nu
a fost inca vizitat (in cadrul dfs-ului marcam toate nodurile in care putem ajunge,
etichetandu-le cu costul celui din care am pornit).
Neintrand decéat o singura data in orice nod, timpul total de calcul va fi de ordin n+m.
Aceasta problema s-ar fi putut rezolva la fel de bine si cu bfs.
Atragem atentia asupra unui detaliu de implementare a carui cunoastere ajuta foarte mult. Avem
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aici de sortat un vector de structuri. Daca nu le-am fi declarat referinta in antetul fucntiei de
comnparare, la fiecare apel al sau in ea s-ar fi facut copii ale structurilor date ca parametri. Prin
felul in care am procedat noi am facut sa se lucreze direct cu structurile din vector si astfel se
economiseste timp cu duplicarea (cu cat structura respectiva este mai “grea” cu atat optimizarea
noastra are efecte mai bune).

Sursa

#include <fstream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#define DIM 100001
using namespace std;

struct oras {
int cod;
int cost;

}s

vector<int> L[DIM];
oras x[DIM];

int n,m,a,b,1i,j,val;
int sol[DIM];

int cmp (const oras &a, const oras &b) {
return a.cost < b.cost;

}

void df (int nod) {
sol[nod]=val;

for (int 1=0; i<L[n

if (sol[ L[nod]

df (L[nod] [i

(); i++)

}

int main () {
ifstream fin("srevni.in");
fin>>n>>m;
for (i=1;i<=n;i++) {
fin>>x[1i].cost;
x[1i].cod=1;

for (i=1;i<=m;i++) {
fin>>a>>b;
L[b] .push back(a);
}

sort (x+1, x+n+1, cmp) ;
for (i=1;i<=n;i++)
if (sol[x[1].cod]==0) {
val=x[1].cost;
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df (x[1].cod) ;
}
ofstream fout ("srevni.out");
for (i=1;i<=n;i++)
fout<<sol[i]<<" ";
return 0;

5. lepuri2 (https://www.infoarena.ro/problemaliepuri2)

Enuntul pe scurt

Se da un arbore cu radacina. Trebuie sa asociem nodurilor numere naturale cuprinse intre 1 si
k asa incét fiecare nod sa aiba asociatd o valoare mai mica decét oricare dintre cele asociate
nodurilor din subarborele sau. Se cere numarul de arbori astfel etichetati care se pot obtine. Doi
arbori difera daca exista doua noduri pozitionate la fel in ei si etichetate cu valori diferite.

Rezolvare

Aproape ca ne-am obisnuit sa spunem repede: “dinamic&: D [nod] = numarul de arbori cu
rdddcina in nod’, apoi in D[raracina] sa avem solutia. In acest caz ne incurca putin faptul ca
valoarea pe care o asociem unui nod depinde de cele asociate deja nodurilor din subarborele
sau. Ne dam seama ca ne mai trebuie o informatie: ce valori am asociat nodurilor fiu
(presupunand ca dorim sa facem calculele intr-o dinamica la revenire). Este cazul tipic de a
observa nevoia de a adauga inca o dimensiune la dinamica si avem:

D[nod] [nr] = numarul de subarbori cu radacina in nod si pentru care nod este etichetat cu
valoarea nr.

Astfel solutia va fi D[radacina]l [1] + D[radacina] [2] + .. + D[radacina] [k]

Sa vedem ce se intdmpla cand revenim in nod dupa apelul intr-un anume fiu al sau, notat fiu.
Pentru a calcula D[nod] [nr] neintereseaza D[ fiu] [nr+1], D[fiu] [nr+2],

D[fiu] [k]. De fapt ne intereseaza din partea lui £iu suma acestor valori. Daca avem mai
multi fii, evident ca avem un fel de produs cartezian al multimilor de solutii provenite de la
fiecare fiu in parte. Asadar avem de adunat valorile D de la fiecare fiu, separat, si de inmultit
aceste sume:

D[nod] [nr] = (D[fiul] [nr+1]+D[fiul] [nr+2]+..+#D[fiul] [k])*
(D[fiu2] [nr+1]+D[fiu2] [nr+2]+.+D[fiu2] [k])*
LX(D[fiuf] [nr+1]+D[fiuf] [nr+2]+.+D[fiuf] [k];

In sursa de mai jos noi am ficut si cateva optimizari la cod castigand o dimensiune la
complexitatea in timp. Dupa autoapel calculam valorile D [nod] [nr] descrescator dupa nr Si
astfel ne folosim de suma calculata deja in fiu pentru valori mai mari decat nr (facem o suma
partiala - urmariti variabila sum din sursa). Scapam astfel de un for.

O alta observatie care aduce o crestere a vitezei: daca avem de realizat calcule modulo, in
cazul sumei, daca ambii operanzi sunt deja modulo, putem evita folosirea operatorului % (care
este oarecum lent) printr-o testare (i f) si eventual scadere a lui MOD din rezultat. Tn cazul
produsului acest lucru nu este valabil (ar trebui scazut MOD de mai multe ori).
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Sursa

#include <fstream>
#include <vector>
#define MOD 30011
using namespace std;

vector<int> L[102];
int v[102], rad[1l02];
int D[102]11[102];
int n, k, i, x, y;
void dfs (int nod) {
v[nod] = 1;
int nrFii = 0;

for (int i=1;i<=k; 1i++)
D[nod] [1i] = 1;
for (int 1i=0; .size(); 1i++)
int fiu = ;
if (v[fiu]
dfs(fiu) ;
nrFii++;
int sum = 0;
for (int j=k+1; j>=2; j--)
sum += D[fiu] [j];
if (sum >= MOD)

sum -—-= MOD;
D[nod] [j-1] *= sum;
D[nod] [jJ-1] %= MOD;
}
}
}
if (nrFii == 0) {
for (int i=1;i<=k;i++)
D[nod] [1i] = 1;
}
}
int main () {
ifstream fin ("iepuriz2.in");

ofstream fout ("iepuri2.out");
fin>>n>>k;

for (i=1;i<n;i++) {
fin>>x>>y;
L[x].push back(y);
L[yl .push back(x);
rad[y] = 1;

{

{

24



prof. Marius Nicoli

for

(int i=1;i<=n;i++)
if (rad[i] == 0)
break;

dfs (1) ;

int
for

}

sol = 0;

(int j=1;3j<=k;j++)

sol += D[i][]];

if (sol >= MOD)
sol -= MOD;

fout<<sol;
return O;

{

Craiova, 23 ianuarie 2022
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