Analiza Algoritmilor

CURS 2



Complexitatea Algoritmilor

 Complexitatea Algoritmilor
* Analiza algoritmi de cautare — algoritmi elementari
* Analiza algoritmi de sortare — algoritmi elementari

* Problema rezolvata de un algoritm



Complexitatea Algoritmilor
Complexitatea unui algoritm se refera la cantitatea de resurse consumate la
executie - adica timp de executie si spatiu de memorie.
Eficienta unui algoritm se evalueaza din doua puncte de vedere:

e din punctul de vedere al spatiului de memorie necesar pentru memorarea
valorilor variabilelor care intervin in algoritm (complexitatea spatiu);

 din punctul de vedere al timpului de executie (complexitate timp).

Complexitatea spatiu depinde mult de tipurile de date si de structurile de date
folosite.

Complexitatea timp sau timpul necesar executiei programului depinde de
numarul de operatii elementare efectuate de algoritm.

Un algoritm efectueaza trei operatii de baza:
* intrare/iesire
* atribuire
* decizie.
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In general, operatiile de intrare / iesire sunt o constant3 pentru algoritmi.

De exemplu: citim n intregi si afisam pe cel mai mare dintre ei, indiferent de
algoritmul ales, se executa n operatii de intrare si una de iesire. Prim urmare
numarul de operatii 10 este constant indiferent de algoritm. Nu vom analiza
aceste operatii.

Intre celelalte doud operatii (de atribuire si de decizie) vom considera c3 una
dintre ele este cea de baza si vom estima de cate ori se executa aceasta.

O vom alege pe cea a carui numar de executari este mai usor de estimat, sau pe
cea care necesita mai mult timp de executie.

Se poate masura complexitatea exact (cantititativ), adica numarul de operatii
elementare sau se poate masura aproximativ (calitativ), rezultand clasa de
complexitate din care face parte algoritmul.
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Masurarea cantitativa / exacta a complexitatii. Numarul de operatii
elementare

Vom calcula intr-o functie F(n) numarul de operatii elementare executate.

Exemplu sortarea unui vector de n elemente:
pentrui < 0, n-1 executa
pentru j < i+1, n executa
daca (v[i] > v[j]) atunci
aux < vJi]
v[i] < vlj]
v[j] €& aux

Vom avea trei cazuri: cazul cel mai favorabil, cel mai defavorabil si cazul mediu
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Cazul favorabil este vectorul gata sortat, deci:

Ffavorabil(n) = (n-1) + (n-2) + ... + 3+ 2+ 1 =(n-1)*n/2 - deoarece se
efectueaza numal comparatia de (n-1)*n/2

Cazul cel mal defavorabil este vectorul sortat invers, deci:

Fdefavorabil(n) =4 * ((n-1)+ (n-2) +...+3+2+ 1) =4*(n-1)*n/2 = 2(n-1)n
deoarece se executa atat conditia din if cat si cele trei operatii de atribuire
Cazul mediu se considera media aritmetica a celorlalte doua cazuri:

Fmediu(n) = ( (n-1)*n/2 +4*(n-1)*n/2 ) /2 = 5(n-1)*n/4

Astfel se calculeaza complexitatea exacta, insa calculele cresc cu cat
algoritmul este mai elaborat. De aceea se foloseste complexitatea .
aproximativa — aproximarea asimptotica a functilor de complexitate exacta.

In cazul de fatd putem aproxima ci toate cele trei functii au o complexitate
patratica: n? si se noteaza O(n?).
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Masurarea calitativa / aproximativa a complexitatii. Clase de complexitati

Sunt folosite diferite notatii care sunt utile pentru analiza performantei si a complexitatii unui algoritm.
Aceste notatii marginesc valorile unei functii f date cu ajutorul unor constante si al altei functii.

Fie f si g doua functii definite pe numere intregi pozitive

Notatii:

O (margine superioara — upper bound) — folosit pentru a descrie complexitatea timp

f(n) = O(g(n)), daca exista constantele ¢ si n, astfel incat f(n) < c * g(n), pentru n = n,

Pentru orice ¢, f(n) are un ordin de crestere cel mult egal cu cel al lui g(n)

Q (Omega)(margine inferioara — lower bound)

f(n) = Q(g(n)), daca exista constantele ¢ si ng astfel Thcat f(n) = ¢ * g(n) (sau g(n)=0(f(n))), pentru
n=ng

Pentru orice c, f(n) are un ordin de crestere cel putin la fel de mare ca cel al lui g(n)
O (Theta)(categorie constanta — same order)

f(n) = ©(g(n)), daca si numai daca f(n) = O(g(n)) si g(n) = O(f(n)), sau altfel spus, ambele functii au
aproximativ aceeasi ratd de crestere
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Notatia ®

Ilustrare grafica. Pentru valori mari ale lui n, f(n) este marginita, atat
superior cat si1 inferior de g(n) inmultit cu niste constante pozitive
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Notatia O

[lustrare grafica. Pentru valori mari ale lui n, f(n) este marginita superior de
g(n) multiplicata cu o constanta pozitiva
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Notatia Q

[lustrare grafica. Pentru valori mari ale lui n, functia f(n) este marginita
inferior de g(n) multiplicata eventual de o constanta pozitiva
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Masurarea calitativa / aproximativa a complexitatii. Clase de complexitati
Exemplul anterior:
f(n) =5*n2/4-5*n/4 =1.25*n2 - 1.25*n

In cazul de fatd termenul 1.25*n poate fi neglijat deoarece este mult mai mic decat primul
termen si nu va afecta timpul de executie semnificativ.

Putem deci aproxima ca rezultatul f(n)=1.25*n? iar daca comparam algoritmul cu alt
algoritmul care rezolva aceeasi problema nici constanta nu are o semnificatie mare.

De exemplu:
Consideram doi algoritmi, unul cu timpul de executie n? si celalalt cu timpul de executie

0.001*n3 . Pentru valorile n > 1000 primul algoritm este mai rapid. In general, putem spune ca
indiferent de constanta, un algoritm cu timpul de executie proportional cu n? este mai bun
decat unul cu timpul de executie proportional cu n? pentru aproape toate intrarile.

Conform exemplului nostru, f(n)=0(n2) prin urmare garanteaza ca timpul de executie este cel
mult patratic.

Se spune: Complexitatea algoritmului este O(n2) sau simplu, Algoritmul este O(n2).
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Masurarea calitativa / aproximativa a complexitatii. Clase de complexitati

Complexitatea algoritmilor este deci o functie g(n) care limiteaza
superior numarul de operatii necesare pentru dimensiunea n a
problemel. Exista doua interpretari ale limitel superioare:

e complexitatea Tn cazul cel mai defavorabil: timpul de executie
pentru orice dimensiune data va fi mai mic sau egal decat limita
superioara

*timpul de executie pentu orice dimensiune data va fi media
numarului de operafii pentru toate instantele posibile ale
problemel.

Deoarece este dificil sa se estimeze o comportare statistica ce
depinde de dimensiunea intrarii, de cele mal multe ori este folosita
prima interpretare, cea a cazului cel mai defavorabil (O).
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Masurarea calitativa / aproximativa a complexitatii. Clase de complexitati

In majoritatea cazurilor, complexitatea lui f(n) este aproximat3 de familia sa
O(g(n)), unde g(n) este una dintre functiile:

* n (complexitate liniara)

* Log(n) (complexitate logaritmica)

* n?, cu a>=2 (complexitate polinomiala)
e a" (complexitate exponentiala)

* n! (complexitate factoriala)

O( g(n) ) este deci clasa de complexitate cu care se aproximeaza complexitatea
unui algoritm.
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Masurarea calitativa / aproximativa a complexitatii. Clase de complexitati

Pentru n suficient de mare au loc inegalitatile:
log(n) < n<n*log(n) <n°<n3<2n
prin urmare:
O(log(n)) < O(n) < O(n*log(n)) < O(n?) < O(n3) < O(2")

In situatia Tn care gasim mai multi algoritmi pentru rezolvarea
uneli probleme vom alege dintre toti algoritmii pe cel cu
ordinul de complexitate mai mic.
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Reguli generale de estimare a complexitatii
Cicluri

Timpul de executie al unui ciclu este cel mult timpul de executie al
instructiunilor din interiorul ciclului inmultit cu numarul de iteratii. De regula se
estimeaza ca o structura repetitiva este de ordinul O(n).

Cicluri imbricate

Analiza se realizeaza din interior spre exterior. Timpul de executie al
instructiunilor din interiorul unui grup de cicluri imbricate este dat de timpul de
executie al instructiunilor Tnmultit cu produsul numarului de iteratii ale tuturor
ciclurilor. Cu alte cuvinte, daca avem doua cicluri imbricate (for in for spre
exemplu) putem aproxima complexitatea la O(n?).
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Reguli generale de estimare a complexitatii
Structuri secventiale

* In acest caz timpii de executie se adund, ceea ce inseamna c3 maximul lor
conteaza, adica gradul lui n va fi dat de gradul cel mai mare.

Structuri decizionale

* Timpul de executie al instructiunii decizionale este cel mult timpul de executie
al testului plus maximul dintre timpii de rulare pe ramura ATUNCI, respectiv
ALTFEL.

Daca exista apeluri de functii, acestea trebuie analizate primele.
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Estimarea complexitatii

Se citeste o matrice de la tastatura cu n linii si n coloane. Se cere sa se realizeze
un program care afiseaza suma elementelor de pe diagonala principala.

Avem doua variante de algoritmi

ALGORITM NEEFICIENT ALGORITM EFICIENT
citeste n citeste n
//citire matrice //citire matrice

pentrui € 1, n executa
pentru j ¢ 1, n executa
citeste ali][j]

pentru i € 1, n executa
pentru j € 1, n executa
citeste a[il[j]

S0
pentrui € 1, n executa S<0
pentru j € 1, n executa pentru i € 1, n executa
daca (i = j) atunci s & s + ali][i]
s & s + ali][j]

scrie s scrie s
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Estimarea complexitatii

Ambii algoritmi citesc matricea folosind doua structuri for (pentru) imbricate,
care are complexitatea O(n?).

In continuare secventa de program pentru calculul sumei are complexitate
diferita de la un caz la altul.

Algoritmul din stanga parcurge apoi toata toata matricea si doar in cazul in care
i=j aduna elementul curent din matrice la suma.

Adunarea se executa de n*n ori -> O(n?).
Ce resulta pentru n=1007

Algoritmul din dreapta parcurge doar diagonala principala (indicii sunt egali),
rezulta ca acest for are complexitatea O(n).

Pentru n=100 de cate ori se executa?
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Estimarea complexitatii
Fie urmatorul algoritm:

int j=0;
for (int i=0; i<N; i++) {
while ( (j<N-1) && (A[i]-A[j] > D) )
J++;
if (A[i]-A[j] == D) return 1;
}

Care este complexitatea algoritmului?
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Estimarea complexitatii

1. int result=0;

2.  for (int i=0; i<N; i++)

3. for (int j=i; j<N; j++) {

4. for (int k=0; k<M; k++) {

5. int x=0;

6. while (x<N) { result++; x+=3; }
7. }

8. for (int k=0; k<2*M; k++)

9. if (k%7 == 4) result++;

10.}

Complexitatea O ?
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Estimarea complexitatii

6. while (x<N) { result++; x+=3; }

X dela 0la N, iar pasul de incrementare este 3 -> cel mult N/3 +1 -> O(N)
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Estimarea complexitatii

4. for (int k=0; k<M; k++) {

5. int x=0;

6. while (x<N) { result++; x+=3; }
7 }

For se executa de cel mult m ori (k este incrementat de m ori) -> O(M)

While se executa la fiecare incrementare a lui k -> complexitatea pt liniile 4-7
este O(MN)
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Estimarea complexitatii

8. for (int k=0; k<2*M; k++)
9. if (k%7 == 4) result++;

K se executa de cel mult 2*M ori -> O(M) pentru liniile 8-9
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Estimarea complexitatii
for (int k=0; k<M; k++) {
int x=0;
while (x<N) { result++; x+=3; }
}
for (int k=0; k<2*M; k++)
if (k%7 == 4) result++;

© o NOW P

Pentru liniile 4-9 se aduna complexitatile celor doua structuri: O(MN + M) ->
O(MN)



Complexitatea Algoritmilor

Estimarea complexitatii
2. for (int i=0; i<N; i++)
3. for (int j=i; j<N; j++) {

liniile de la 4-9 cu complexitatea O(MN)

Pentru liniile 2-3 exista cel mult N(N+1)/2 valori pentru combinatia i,j -> O(N?)

Liniile 4-9 se vor executa de O(N?) prin urmare -> O(N2 *MN) = O(MN3)
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Estimarea complexitatii

1. Care este complexitatea pentru algoritmul de calcul al maximului dintr-un sir?
(propuneti algoritmul si faceti analiza. Cazul favorabil si nevaforabil)
2. Sortarea prin insertie - care este complexitatea?
fori=2 .. N
val=ali]
POZ=i
while a[poz-1]>val
a[poz]=a[poz-1]
poz=poz-1
a[poz]=val
(Cazul favorabil: sirul este deja ordonat. Caz nefavorabil? )
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Estimarea complexitatii
3. Problema celebritatii
Celebritate — o persoana cunoscuta de toata lumea dar nu cunoaste pe nimeni

Dat un digraf cu n varfuri se verifica daca exista un varf cu grad exterior O si grad
interior n-1.

Avem o matrice de adiacenta cu relatiile dintre persoane:

A =

{1, daca persoana i cunoaste persoanad j
1)

0, altfel

Se calculeaza pentru fiecare persoana p cate persoane cunoaste (out) si cate
persoane cunosc persoana p (in).

Daca out = 0 si in = n-1 atunci p este o celebritate
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Estimarea complexitatii
3. Problema celebritatii - care este complexitatea?
celebritate=0
pentru p=1..n
in=0, out=0
pentru j=1..n
in=in+alj][p]
out=out+a[p]|j]

daca in=n-1 si out = O celebritate=p

Daca celebritate=0 scrie 'Nu exista celebritati !’
altfel scrie p,’ este o celebritate!
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Estimarea complexitatii
Algoritmul poate fi imbunatatit daca consideram relatiile dintre x si y:
A[x][y] =0 ->vy nu poate fi celebritate (x nu cunoaste pey)
A[x][y] =1 ->x nu poate fi celebritate (x cunoaste pey)
candidat=1;
pentrui=2..n

daca a[candidat][i]=1 candidat=i
out=0;
in=0;
pentrui=1.. N

in=in+a[i][candidat]

out=out+a[candidat][i]
daca out=0si in=n-1 scrie candidat, ’ este o celebritate .
altfel scrie "Nu exista celebritati.’
Care este complexitatea acum?
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O comparatie a ordinelor de crestere

Tipuri de dependenta a timpului de executie in raport cu dimensiunea

problemei:

n log,n nlog,n n’ 2n n!

10 3.3 33 100 1024 3628800
100 6.6 664 10000 1030 10157
1000 10 9965 1000000 1030 102567
10000 |13 132877 100000000 103010 1035659
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Analiza empirica a eficientei algoritmilor

Uneori analiza teoretica a eficientei este dificila; in aceste cazuri
poate fi utila analiza empirica.

Analiza empirica poate fi utilizata pentru:

 Formularea unei ipoteze initiale privind eficienta algoritmului

 Compararea eficientei mai multor algoritmi destinati rezolvarii
aceleiasi probleme

* Analiza eficientei unei implementari a algoritmului (pe o anumita
masina)
* Verificarea acuratetii unei afirmatii privind eficienta algoritmului
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Structura generala a analizei empirice a eficientei algoritmilor

1.
2.

3.

Se stabileste scopul analizei

Se alege o masura a eficientei (de exemplu, numarul de executii ale
unor operatii sau timpul necesar executiei unor pasi de prelucrare)

Se stabilesc caracteristicile setului de date de intrare ce va fi utilizat
(dimensiune, domeniu de valori ...)

Se implementeaza algoritmul sau in cazul in care algoritmul este
deja implementat se adauga instructiunile necesare efectuarii
analizei (contoare, functii de inregistrare a timpului necesar executiei
etc)

Se genereaza datele de intrare

Se executa programul pentru fiecare data de intrare si se
inregistreaza rezultatele

Se analizeaza rezultatele obtinute
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Structura generala a analizei empirice a eficientei algoritmilor

Masura eficientei: este aleasa in functie de scopul analizei

« Daca scopul este sa se identifice clasa de eficienta atunci se poate
folosi numarul de operatii care se executa

« Daca scopul este sa se analizeze/compare implementarea unui
algoritm pe o anumita masina de calcul atunci o masura adecvata ar

fi timpul fizic
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Structura generala a analizei empirice a eficientei algoritmilor

Set de date de intrare. Trebuie generate diferite categorii de date de
intrare pentru a surprinde diferitele cazuri de functionare ale

algoritmului
Cateva requli de generare a datelor de intrare:

- Datele de intrare trebuie sa fie de diferite dimensiuni si cu valori cat
mai variate

«  Setul de test trebuie sa contina date cat mai arbitrare (nu doar
exceptii)
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Structura generala a analizei empirice a eficientei algoritmilor

Implementarea algoritmului. De regula este necesara introducerea unor
prelucrari de monitorizare

«  Variabile contor (in cazul in care eficienta este estimata folosind
numarul de executii ale unor operatii)

«  Apelul unor functii specifice care returneaza ora curenta (in cazul in
care masura eficientei este timpul fizic)
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Cautare secventiala

ldeea:

Verificam pe rand elementele din sir pana cand gasim elementul cautat — pozitia
Exemplu:

sir=1,7,3,5, 2

X=3

Rezultat: 3 (pozitia de la 1)

sir=1,7,3,5, 2
Xx=4

Rezultat: nu s-a gasit (sau -1 sau null? )
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Cautare secventiala

poz=0;

1=1;

Cat timp (i<=v,) and (poz=0) do
daca (v; = x) atunci poz=i
altfel i=i+1;

returnez poz,

Complexitatea?



Complexitatea Algoritmilor

Cautare binara (doar pentru sir ordonat)
ldeea:

Se determina in ce relatie se afla elementul aflat in
mijlocul sirului cu elementul ce se cautd. In urma acestei
verificari cautarea se continua doar intr-o jumatate a
sirului. Tn acest mod, prin Tnjum3tatiri succesive se
micsoreaza volumul sirului ramas pentru cautare.
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Cautare binara (doar pentru sir ordonat)
{v este ordonat crescator}
{rezultatul e pozitia pe care apare x sau pe care ar trebui inserat x}
mij, inf, sup, ind
inf=1, sup=n
ind=0
executa
mij=(inf+sup)/2
daca v,,; = k atunci ind=1
altfel daca v,,;; < k atunci inf=mij+1
altfel sup=mij-1
pana cand inf <= sup si ind=0
daca ind=1 return mij
altfel return O

Complexitatea?



Complexitatea Algoritmilor - Algoritmi de sortare
Metoda bulelor

|deea:

Compara doua cate doua elemente consecutive iar in
cazul in care acestea nu se afla in relatia dorita, ele vor fi
interschimbate. Procesul de comparare se va incheia 1n
momentul Tn care toate perechile de elemente
consecutive sunt in relatia de ordine dorita.
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Metoda bulelor

executa
ordonat=true;
pentrui=2,v,
daca v, , > v, atunci
t=Viy
Via =V
v, =t
ordonat=false;
pana cand ordonat;
Complexitatea?
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Metoda insertiei
ldeea:

Traversam elementele, inseram elementul curent
pe pozitia corecta In subsirul care este deja
ordonat. In acest fel elementele care au fost deja
procesate sunt in ordinea corecta. Dupa ce am
traversat tot sirul toate elementele vor fi sortate.
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Metoda insertiei
Pentru i=2, v,
ind=i-1;
X=V,
cat timp ind>0 si x<v, 4

Vind+1 - Vind
ind=ind -1

Complexitate ?
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Metoda selectiei
ldeea:

Se determina pozitia elementului cu valoare minima (respectiv
maxima), dupa care acesta se va interschimba cu primul
element.

Acest procedeu se repeta pentru subsirul ramas, pana cand
mai ramane doar elementul maxim.
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Metoda selectiei
pentrui=1, v,

ind=i;

for j=i+1, v,

if v; <v; 4 atunci ind=j;

if i<ind atunci

t=v,

Vi =Vind

V. 4=t

Complexitatea?
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Metoda numararii
|deea:

Se da un sir de elemente distincte. Pentru fiecare
element numaram elementele care sunt mai mici,
astfel aflam pozitia elementului in sirul ordonat.
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Metoda numararii

vli=v

pentri=1, v,

//numar cate elemente sunt mai mici decat v,

k=0;
X=V,
forj=1, v,
daca v; < x atunci k=k+1,
Vi1 = X

Complexitatea?



Problema rezolvata de un algoritm

Atunci cand vorbim de rezolvarea unei probleme cu ajutorul unui algoritm
vorbim de date de intrare — input si de date de iesire — output.

Spunem ca un algoritm A rezolva o problema P daca pentru orice date de
intrare executia lui A dintr-o configuratie initiala se termina intr-o
configuratie finala ce are ca rezultat datele de iesire.

O problema P este rezolvabila daca exista un algoritm A care rezolva P.

O problema P este nerezolvabila daca NU exista un algoritm A care rezolva
P.

O problema de decizie este o problema P la care solutia este de tipul “da”
sau "nu” — true sau false.

O problema decidabila este o problema de decizie rezolvabila.
O problema nedecidabila este o problema de decizie nerezolvabila.
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De exemplu problema opririi (Halting Problem) este o problema
nedecidabila:

"Exista un algoritm Turing-echivalent A care primind ca parametru de
intrare specificatia (e.qg. codul sursa) al unui program arbitrar sa decida
intr-un numar finit de pasi daca programul a carui specificatie a primit-o
ca parametru se incheie intr-un numar finit de pasi sau ruleaza la infinit?,,

Raspunsul este nu, pentru orice specificatie de cod sursa (orice limbaj),
adica nu putem sti despre orice program daca el se va opri odata sau nu.

Teorema a fost demonstrata de Alan Turing in 1936 prin faptul ca putem da
unei masini Turing H specificatiile unei masini H1 Turing despre care sa
spunem daca se opreste sau nu, insa masina H1 fiind tot o masina Turing
putem sa o descriem pe ea insasi, adica H primeste de fapt la intrare
propriile specificatii.

Demonstratie bazata pe paradoxul mincinosului de la greci: “Eu mint”.



Problema rezolvata de un algoritm

Exista aIForitmi deterministi pentru care plecand de la un set de date anume
rezultatul este unic ori decate ori este executat algoritmul (data o masina algoritmul
trece prin aceeasi succesiune de stari) (masina Turing).

Exista si algoritmi nedeterministi care, spre deosebire de cei deterministi accepta si
urmatoarele instructiuni:

- succes si failure, cand algoritmul se termina cu succes sau cu esec

- choice(A), unde A este o multime finita de valori, iar functia intoarce un element din
A ales arbitrar

Exista operatii al caror rezultat nu este unic definit ci are valori intr-o multime finita
de posibilitati.
Etape in executia unui algoritm nedeterminist:

- choise — genereaza o copie pentru fiecare element din multimea A — partea
nedeterminista a algoritmului. Are complexitatea O(1)

- testare — fiecare copie generata este testata daca e o solutie corecta

Un algoritm nedeterminist se termina cu esec daca nu exista o modalitate de a
efectua alegeri care sa conduca la o instructiune de succes.



Problema rezolvata de un algoritm
Exemple de algoritmi nedeterministi:

Exemplul 1: - se verifica daca elementul x apare sau nu in multimea A
Algoritmul determinist este de ordin O(n) iar cel nedeterminist este O(1)

i -> choise() // generarea pozitiei elementului cautat
daca a, = x atunci //testarea elementului de cautat
scrie i
Scrie success
altfel failure



Problema rezolvata de un algoritm
Exemple de algoritmi nedeterministi:
Exemplul 2: ordonarea crescatoare a unui vector A

Complexitatea in cazul cel mai nefavorabil este O(n?) iar pentru cel
nedeterminist este O(n).

Se copie elementele vectorului A intr-un vector auxiliar B dupa care se verifica
daca elementele |ui B sunt ordonate crescator

Pentrui->1lan
j -> choice() //generarea pozitia elementului vectorului B
daca b; = NULL atunci b; -> 3, // testare daca elementul b, nu e ocupat
altfel failure
pentrui->1lan-1
daca b, > b.,, atunci failure //testare daca vectorul nu e sortat
scrie b ;: succes //daca testul nu a dat fail atunci avem succes



Problema rezolvata de un algoritm

Exemple de algoritmi nedeterministi:

Exemplul 3: Problema celor N regine. Avem o tabla de sah n x n si o0 asezare a n piese de tip
regina a.i. Nicio regina nu ataca o alta regina.

Complexitatea este O(n?)
Ataca (VectorSolutii, i, j)
pentruk=0, (i-1)
daca VectorSolutii, = j sau VectorSolutii,— j = k =i sau VectorSolutii,—j=1i-k
return true
return false
Regine (n, VectorSolutii)
pentrui=0, n
j = choise() //generare linia reginei de pe coloana i
daca Ataca(VectorSolutii, i, j) failure //testare daca se ataca
VectorSolutii, =
succes //daca testul nu genereaza failure atunci avem succes



