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Stowo wstepne

Bez algorytmiki nie ma informatyki. Kazdy, kto chce zostaé¢ rasowym informatykiem,
powinien poswieci¢ duzo czasu na projektowanie, analizowanie i programowanie algo-
rytmow. Oddawana wlasnie do rak czytelnikow ksiazka Piotra Stanczyka Algorytmika
praktyczna. Nie tylko dla mistrzéw moze poméc w doskonaleniu sztuki rozwiazywa-
nia probleméw algorytmicznych i bieglego ich zapisywania w postaci eleganckich, wy-
dajnie dzialajacych programoéw. Jest to ksigzka dla oséb, ktére poznaly juz podstawy
programowania oraz algorytmiki i chcg rozwija¢ swoje umiejetnosci na tym polu po-
przez nauke na dobrych, sprawdzonych przyktadach. Znajda one tutaj oméwienie sze-
regu zagadnienn wspoétczesnej algorytmiki, obejmujacych algorytmy grafowe, geometrie
obliczeniowa, kombinatoryke, teorie liczb, struktury danych, algorytmy tekstowe i algo-
rytmy algebry liniowej. Autor podaje minimalng liczbe pojeé¢ i faktoéw potrzebnych do
zrozumienia prezentowanych technik algorytmicznych i algorytmoéw, a same algorytmy
i techniki przedstawia na przykladzie rozwigzan wybranych zadan z konkurséw progra-
mistycznych. Niezwykle cenne jest to, ze kazde rozwiazanie zadania, to bardzo czytelny
program gotowy do uruchomienia.

W niniejszej ksiazce Piotr Stanczyk dzieli si¢ swoimi i kolegéw doswiadczeniami
z udzialu w konkursach algorytmicznych. Sa to do§wiadczenia oséb, ktére potwierdzity
swoja wiedze i umiejetnosci algorytmiczno-programistyczne w konfrontacji z rowiesnika-
mi z calego S§wiata. Piotr to dwukrotny laureat krajowej Olimpiady Informatycznej oraz
dwukrotny medalista Battyckiej Olimpiady Informatycznej. Wraz z kolegami zwyciezat
w Akademickich Mistrzostwach Polski w Programowaniu Zespotowym i zdobywat medale
w Akademickich Mistrzostwach Europy Srodkowej. Piotra niewatpliwie mozna zaliczyé
do polskiej szkoly informatyki mltodziezowej, ktorej przedstawiciele dwukrotnie odnosili
zwyciestwo w Miedzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej (Filip Wolski w 2006 roku
oraz Tomasz Kulczynski w 2007 roku) oraz zwyciezali w prestizowych Akademickich Mi-
strzostwach Swiata w Programowaniu Zespotowym (zespoty Uniwersytetu Warszawskie-
go w sktadach: Tomasz Czajka, Andrzej Gasienica-Samek, Krzysztof Onak — zwyciestwo
w 2003 roku; Marek Cygan, Marcin Pilipczuk, Filip Wolski — zwyciestwo w 2007 roku).

Ksigzka Piotra Stanczyka powinna znalezé si¢ na polce kazdego zainteresowanego
odnoszeniem sukcesow w konkursach algorytmicznych. Ale nie tylko. Jestem przekona-
ny, ze moze ona by¢ wykorzystywana na zajeciach z programowania oraz algorytmoéw
i struktur danych zaréwno dla uzdolnionej mtodziezy szkoét $rednich, jak i studentow
studiéw informatycznych. Czytelnikom zycze duzo przyjemnosci z korzystania z Algo-
rytmiki praktycznej, jak tez zachecam do krytycznego czytania i dzielenia sie uwagami
z autorem. Piotrowi zycze satysfakcji z wykonanej pracy, ale takze wytrwaltosci w kon-
taktach z czytelnikami i uwzgledniania wszystkich konstruktywnych uwag w kolejnych
wydaniach.

Krzysztof Diks






Przedmowa

Pierwsza polska Olimpiada Informatyczna dla uczniéw szkét §rednich zostala zorgani-
zowana w 1993 roku przez najwieksze polskie uczelnie, takie jak Uniwersytet Warszaw-
ski, Uniwersytet Jagiellonski czy Uniwersytet Wroctawski. Zwyciezcy Olimpiad Infor-
matycznych maja mozliwo$¢ reprezentowania Polski podczas takich miedzynarodowych
konkurséw jak Olimpiada Informatyczna Krajéw Battyckich, Olimpiada Informatyczna
Centralnej Europy i — najbardziej prestizowa — Miedzynarodowa Olimpiada Informa-
tyczna (strona konkursu http://www.ioinformatics.org/). Coraz wieksza z roku na rok
liczba uczestnikéw tych olimpiad $wiadczy o rosnacej popularnosci nauki algorytmiki
wérod uczniéw szkoél srednich. W 2006 roku rozpoczeto organizowanie Olimpiady Infor-
matycznej Gimnazjalistow. Swego rodzaju ,olimpiadg informatyczng” dla studentéw sg
Akademickie Mistrzostwa Polski w Programowaniu Zespolowym. Biorg w nich udziat
reprezentacje polskich uczelni, wytaniane w lokalnych konkursach eliminacyjnych.

Mistrzostwa Polski otwieraja droge ku najbardziej prestizowemu i cieszacemu sie dtu-
ga tradycja konkursowi, jakim jest International Collegiate Programming Contest orga-
nizowany przez Association for Computing Machinery (w skrécie ACM; oficjalna strona
konkursu http://icpc.baylor.edu/icpc/). Pierwsze zawody finalowe odbyly sie 2 lutego
1977 roku w Atlancie, w Stanach Zjednoczonych. Na poczatku lat dziewieé¢dziesiatych
w eliminacjach do tego konkursu brato udziat okoto 400 druzyn, z ktérych 25 kwalifiko-
walo sie co roku do finalu. Obecnie o 70-80 miejsc w finatach walczy ponad 4000 druzyn
z 1600 uczelni calego swiata.

Oprécz tych cieszacych sie wieloletnig tradycja konkurséw jest wymyslanych i orga-
nizowanych wiele nowych — zaréwno polskich, takich jak Potyczki Algorytmiczne czy
Internetowy Turniej Programéw Walczacych, jak i miedzynarodowych, do ktérych naleza
TopCoder, Google Code Jam czy Microsoft Imagine Cup. Branie udzialu w konkursach
jest zaréwno dla uczniéw, jak i studentéw waznym elementem nauki algorytmiki.

Poziom konkurséw nieustannie sie podwyzsza. Opracowywane sg kolejne metody przy-
gotowywania sie do zawodoéw i specjalne techniki pisania programoéw. Ich celem jest zmi-
nimalizowanie czasu potrzebnego na rozwiazanie zadania, przy jednoczesnym unikaniu
mozliwie duzej liczby bledéw. Ze wzgledu na ograniczony czas trwania konkurséw ich
uczestnicy nie moga rozwiazywaé wszystkich zadan od zera. W wielu przypadkach mu-
sza wykorzystywaé¢ pomysty zastosowane w podobnych zadaniach rozwiazywanych juz
wczesniej, co pozwala im zaoszczedzi¢ troche czasu.

Ksigzka ta ma stuzyé¢ do nauki algorytmiki, nie jest jednak typowym podrecznikiem.
Nie zawiera wnikliwego opisu algorytméw wraz z ich analiza zlozonosci oraz dowodem
poprawnosci. Zamiast tego obejmuje kolekcje implementacji r6znych algorytméw bardzo
przydatnych podczas zawodéw i zbiér zadari umozliwiajacy przeéwiczenie ich wykorzy-
stania w praktyce.

Znaczaca czesé grona czytelnikow stanowié¢ beda zapewne osoby zainteresowane zwiek-
szeniem swoich umiejetnosci w zakresie szybkiego implementowania rozwigzan zadan
algorytmicznych w jezyku C++. Lektura ksigzki na pewno pozwoli na szybsze rozwia-
zywanie zadan podczas takich konkurséw jak Olimpiada Informatyczna. Uzytecznosé tej
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publikacji jest szczegolnie znaczaca, gdy bierze sie udziat w konkursach typu ACM ICPC,
w trakcie ktorych jest dozwolone korzystanie z literatury. Wiele algorytmow z tej ksiazki
moze byé¢ po prostu przepisanych do implementowanych podczas zawodéw programoéw.
Prezentowane algorytmy zostaly tak napisane, aby ich adaptacja — w celu wykorzystania
w zadaniach — byta jak najprostsza, a jednoczesnie ich kod Zzrédlowy jak najkrotszy.

Pozycja ta moze stuzy¢ nie tylko zawodnikom — jej lektura w potlaczeniu z lektura
ksiazki dotyczacej podstaw algorytmiki, takiej jak Wprowadzenie do algorytméw [4], moze
stanowié¢ takze dla innych oséb doskonala metode nauki tej dyscypliny ,,0od podstaw”,
taczaca teoretyczna analize algorytméw z podejsciem bardziej praktycznym, opisanym
w tej ksigzce. Nauke taka w istotny spos6b ulatwia liczne odwotania do literatury.

Pomyst napisania ksiazki narodzit sie podczas treningéw zespotu (autora) Warsaw
Predators do zawodéw ACM ICPC. W czasie wielu sesji treningowych byla tworzona
i rozbudowywana biblioteczka algorytmiczna, w ktorej byly umieszczane implementacje
najczesciej wykorzystywanych w trakcie zawodéw algorytméw i struktur danych. Ksiaz-
ke te mozna okresli¢ mianem szczegétowej dokumentacji do biblioteczki algorytmicznej
druzyny Warsaw Predators. Nalezy mie¢ nadzieje, ze materialy w niej zawarte pomoga
wielu osobom w przygotowaniach do zawoddéw. Powodzenia!

Struktura ksigzki

Ksiazka jest podzielona na osiem rozdziatéw. W pierwszych siedmiu sa omoéwione algoryt-
my z réznych dziedzin algorytmiki: teorii graféw, geometrii obliczeniowej, kombinatoryki,
teorii liczb, struktur danych, algorytmoéw tekstowych oraz algebry liniowej. Kazdy z tych
rozdzialéw zawiera rézne algorytmy wraz z ich implementacjami, pochodzacymi z biblio-
teczki algorytmicznej. Ich oméwienie ma na celu przyblizenie problematyki poruszanego
zagadnienia i zaprezentowanie sposobu wykorzystania algorytmoéw w zadaniach. Aby
zapoznaé sie z dowodami poprawnoéci badz dokladna analizg ztozonosci, nalezy siegaé
do literatury, do ktoérej odwolania sa umieszczone w r6znych miejscach ksiazki. Ostatni,
6smy, rozdzial jest poswiecony elementom strategii podczas zawodow.

Po zasadniczej cze$ci pracy nastepuja przydatne dodatki. W dodatku A sa podane
naglowki stosowane w programach, a dodatek B zawiera nagtéowki Eryka Kopczyriskiego
na konkurs TopCoder. Z kolei w dodatku C sa zebrane obserwacje oraz rady pochodzace
od wielu $wiatowej klasy zawodnikéw. Lektura tego dodatku moze okazaé sie niezwykle
cenna, gdyz zawarte w nim informacje pomagaja uniknaé¢ wielu probleméw podczas przy-
gotowan do zawodow. Nastepne dwa dodatki dotycza programowania dynamicznego (do-
datek D) oraz zachtannego (dodatek E). Poniewaz z tymi dwiema technikami nie wiaza sie
specyficzne struktury danych ani algorytmy (w rozwiazaniach zadan opartych na progra-
mowaniu dynamicznym lub zachlannym wykorzystuje sie algorytmy z réznych dziedzin),
zatem dodatki te nie zawieraja zadnych przydatnych implementacji, a jedynie wykazy
wielu zadan, na ktérych mozna ¢wiczy¢ umiejetnos$é stosowania tych metod w praktyce.

W poszczegolnych rozdziatach ksiazki zamieszczone sa przykladowe zadania zwia-
zane z omawiang tematyka (wykaz tych zadan znajduje sie w dodatku F). Algorytmy
potrzebne do ich rozwigzania sa opisane, w miare mozliwoSci, w rozdzialach poprze-
dzajacych wystapienie kolejnych zadan. Dzieki temu, Sledzac po kolei materiat zawarty
w ksiazce, czytelnik bedzie posiadal wiedze potrzebna do rozwiazania wszystkich zadan.
Wiekszo$¢ z nich pochodzi z polskich konkurséw informatycznych, takich jak Olimpiada
Informatyczna, Potyczki Algorytmiczne czy Pogromcy Algorytmoéw. Programy stano-
wigce ich rozwigzania mozna pobraé ze strony internetowej niniejszej ksiazki w ksiegarni
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PWN (http://ksiegarnia.pwn.pl/) — przy kazdym zadaniu jest podana nazwa pliku za-
wierajacego rozwigzanie. Ponadto w koncowej czedci ksiazki sa umieszczone wskazdwki
do wszystkich tych zadan. Do kazdego z nich jest po kilka podpowiedzi, ktére moga by¢
pomocne podczas jego rozwigzywania — kazda kolejna wskazéwka uscisla pomyst naszki-
cowany w poprzedniej. Takie podejscie zapewnia, ze jesli poczatkowe wskazéwki okaza
sie niewystarczajace, mozna skorzystaé z nastepnych.

Oprécz przyktadowych pelnych zadan w ksiazce mozna znalezé¢ takze wykazy za-
dan pochodzacych z internetowych serwiséw umozliwiajacych automatyczng weryfikacje
poprawnosci nadsylanych rozwigzan. Czytelnik moze najpierw rozwigza¢ zadanie samo-
dzielnie, a nastepnie wystaé¢ je do systemu sprawdzajacego w celu zweryfikowania jego
poprawnosci. Ponizej jest podana lista serwiséw internetowych, z ktérych zostaty wybra-
ne zadania do tej ksiazki:

e http://acm.sgu.ru/ — Saratov State University :: Online Contester,
e http://acm.uva.es/ — Valladolid Programming Contest Site,
e http://spoj.sphere.pl/ — Sphere Online Judge.

Wszystkie zadania zostaly podzielone na trzy kategorie: proste, éredniej trudnosci oraz
trudne. Poziom trudnosci jest rzecza subiektywna. Podzial zastosowany w ksiazce opie-
ra sie na statystykach rozwigzan dostepnych w wyzej wymienionych serwisach. Zadania
trudne charakteryzuja sie stosunkowo matla liczba préb ich rozwigzania, a wsréd nich nie-
wielka cze$¢ rozwigzan okazuje sie poprawna. Proste zadania z kolei cechuja sie wysokim
odsetkiem zaakceptowanych rozwigzan w stosunku do wszystkich nadestanych progra-
mow.

Wymagania wstepne

Wszystkie przedstawione w tej ksiazce algorytmy sa zaimplementowane w jezyku C++.
Jego znajomo$¢ jest zatem nieodzowna do zrozumiatej analizy tych algorytmoéw. Ko-
nieczna jest rowniez znajomos$é biblioteki Standard Template Library (w skréocie STL),
ktorej dokumentacje mozna znalez¢ na stronie hitp://www.sgi.com/tech/stl/. W imple-
mentacjach algorytméw sa wykorzystywane rézne struktury danych oraz funkcje z tej
biblioteki — najwazniejsze z nich to funkcje sort, swap i binary_search oraz struktury
danych vector, map i priority_queue. Oprécz powyzszych elementéw biblioteka STL
zawiera wiele bardzo uzytecznych narzedzi. Zalecane jest zapoznanie si¢ z nia, gdyz moze
to w istotny sposéb wplynaé na szybko$¢ rozwiazywania zadan algorytmicznych.

Nagléowki

Poniewaz podczas zawodoéw bardzo istotne jest, aby kody zrédlowe implementowanych
programoéw bytly jak najkrotsze, wielu zawodnikéw stosuje pewne skroty dla najczesciej
wystepujacych w programach konstrukcji jezykowych. Podczas zawodéw ACM ICPC,
w ciagu pieciogodzinnych sesji, do rozwigzania jest 7-10 zadan, zatem oplaca sie na po-
czatku konkursu przepisa¢ najwazniejsze instrukcje, a nastepnie uzywac ich we wszystkich
pisanych programach. Instrukcje te sa nazywane nagléwkami — zawieraja one zaréwno
liste najczesciej dotaczanych do programéw bibliotek, jak i czesto stosowane makra. Zbiér
podstawowych nagtéwkéw pochodzacych z biblioteczki algorytmicznej zespotu Warsaw
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Predators wraz z komentarzami opisujacymi ich wykorzystanie jest zamieszczony w do-
datku A na listingu A.1. Same nagloéwki, po usunieciu z nich komentarzy, sa przedsta-
wione na listingu A.2.

Oprocz nagtowkoéw podstawowych istnieje réwniez wiele innych skrotow, ktore okazu-
ja sie pomocne podczas rozwiazywania zadan. Omawiana w tej ksiazce biblioteczka, poza
nagléwkami podstawowymi, zawiera takze dodatkowe makra umieszczane tylko w tych
programach, ktore z nich korzystaja. Ich lista jest podana na listingu A.3. W prezento-
wanych programach beda odwotania zaréwno do tych podstawowych, jak i dodatkowych
nagléwkow, ale ich definicje nie beda umieszczone w implementowanych programach —
czytelnik powinien sam pamietaé¢ o kazdorazowym ich dopisaniu. Dzieki takiemu podej-
$ciu kody Zrédlowe przedstawianych w ksigzce algorytmoéw sa krotsze, a czytelnik nie
musi za kazdym razem analizowaé¢ powtarzajacych sie fragmentow kodu.

Znane s3 sytuacje, gdy niektérzy zawodnicy tworzyli przy uzyciu makr wtasne, specy-
ficzne jezyki programowania umozliwiajace szybkie pisanie programéw. Takie podejscie
wymaga, niestety, przepisania znacznej ilosci kodu, zanim przystapi sie do wlasciwego
rozwigzywania problemu. W przypadku konkurséw organizowanych przez Internet zasto-
sowanie takiej metody okazuje sie jednak bardzo wygodne. W dodatku B znajduje sie
przyktadowe ,§rodowisko” programistyczne wykorzystywane w konkursie TopCoder przez
Eryka Kopczyniskiego. Jest ono do$é rozbudowane, dlatego tez w innych konkursach (ta-
kich jak ACM ICPC) jest po prostu nieprzydatne.

Podziekowania

Opisywana w tej ksiazce biblioteczka algorytmiczna zostata stworzona przy wspoélpracy
z moimi kolegami z zespotu Warsaw Predators — Markiem Cyganem i Marcinem Pilip-
czukiem. Serdecznie im dziekuje za ten wspélny trud. Chciatbym réwniez podziekowaé
Tomaszowi Idziaszkowi, ktorego kilka ,chwytéw programistycznych” znalazto sie w na-
szej biblioteczce, oraz Erykowi Kopczynskiemu, ktory zgodzit sie na opublikowanie zbioru
swoich makr uzywanych w konkursie TopCoder.

Jestem niezmiernie wdzieczny Tomaszowi Czajce, Andrzejowi Gasienicy-Samkowi,
Tomaszowi Malesiniskiemu, Krzysztofowi Onakowi i Marcinowi Stefaniakowi za wyraze-
nie zgody na publikacje ich ,dobrych rad”, ktérych udzielili swoim mtodszym kolegom
z Uniwersytetu Warszawskiego, biorgcym udzial w konkursie ACM ICPC. Zostaly one
zebrane w dodatku C tej ksiazki.

Waznym wyzwaniem podczas gromadzenia materiatow do ksigzki bylo wybieranie
odpowiednich zadan z réznych serwiséw internetowych. Liczba dostepnych zadar jest
ogromna (w momencie pisania tego tekstu serwis Valladolid Programming Contest Site
zawieral ponad dwa tysiace zadan). Chciatbym podziekowaé Jakubowi Radoszewskiemu
za udzielenie cennych wskazéwek dotyczacych wyboru zadan.

Szczegolne podziekowania naleza sie profesorowi Krzysztofowi Diksowi — naszemu
wykladowcy i wielkiemu przyjacielowi, ktéry wytrwale opiekowal sie¢ nami i stwarzal
warunki pozwalajace na efektywne przygotowania naszych druzyn do zawodéw. Niniejsza
ksiazka powstata pod jego zyczliwym nadzorem.



