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• prezentacja wszystkich ważniejszych z punktu 
widzenia konkursów działów algorytmiki;

• intuicyjne podejście do przedstawianych 
zagadnień algorytmicznych;

• zwięzła, efektywna implementacja
omawianych algorytmów w języku C++;

• liczne przykładowe zadania konkursowe
wraz ze wskazówkami stopniowo nakierowującymi 
na właściwe rozwiązanie zadania, a także z adresem
strony internetowej, na której można znaleźć pro-
gramy stanowiące rozwiązania tych zadań;

• tematyczne wykazy zadań z całego świata
z możliwością testowania ich rozwiązań na stronach
internetowych konkursów;

• odsyłacze do literatury umożliwiającej szczegó-
łowe poznanie opisywanych zagadnień od strony
teoretycznej;

• cenne rady dotyczące strategii uczestnictwa w kon-
kursach.

Po pracę tę powinna sięgnąć każda osoba pragnąca 
doskonalić swoje umiejętności algorytmiczne 
i programistyczne.

Książka ta różni się od znanych na polskim rynku pozycji poświęconych algorytmice,
dotyczy bowiem jej strony praktycznej. Taki sposób potraktowania tego działu informa-
tyki wynika z coraz większego zainteresowania zarówno uczniów, jak i studentów
udziałem w różnego rodzaju konkursach programistycznych. 

Czytelnik znajdzie w niej przegląd implementacji podstawowych algorytmów i struk-
tur danych, które można zastosować bezpośrednio bądź zaadaptować w prosty spo-
sób przy rozwiązywaniu zadań konkursowych. Fundamentem książki jest biblioteczka
algorytmiczna, która była tworzona i rozbudowywana podczas przygotowań zespołu
Warsaw Predators z Uniwersytetu Warszawskiego do reprezentowania tej uczelni 
na międzynarodowych zawodach.
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Na niepowtarzalny charakter książki składają się następujące elementy:

Książka powinna znaleźć się na półce wszystkich zainteresowanych
doskonaleniem swoich umiejętności algorytmiczno-programistycznych.
prof. Krzysztof Diks, Uniwersytet Warszawski

Piotr Stańczyk jest doktorantem w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz kiero-
wnikiem warszawskiego oddziału Grupy Badawczo-Rozwojowej firmy ADB. Bogate doświadczenie związane z kon-
kursami informatycznymi zdobył nie tylko jako wieloletni uczestnik i reprezentant Polski na konkursach i olimpiadach
informatycznych, lecz także jako członek Jury Olimpiady Informatycznej czy koordynator ogólnopolskiego konkursu
Potyczki Algorytmiczne. Rozległą wiedzę akademicką autora wspiera praktyka nabyta w takich firmach, jak: 
Microsoft, Google i Nvidia.

Bez algorytmiki nie ma informatyki!
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Sªowo wst¦pneBez algorytmiki nie ma informatyki. Ka»dy, kto chce zosta¢ rasowym informatykiem,powinien po±wi¦ci¢ du»o czasu na projektowanie, analizowanie i programowanie algo-rytmów. Oddawana wªa±nie do r¡k czytelników ksi¡»ka Piotra Sta«czyka Algorytmikapraktyczna. Nie tylko dla mistrzów mo»e pomóc w doskonaleniu sztuki rozwi¡zywa-nia problemów algorytmicznych i biegªego ich zapisywania w postaci eleganckich, wy-dajnie dziaªaj¡cych programów. Jest to ksi¡»ka dla osób, które poznaªy ju» podstawyprogramowania oraz algorytmiki i chc¡ rozwija¢ swoje umiej¦tno±ci na tym polu po-przez nauk¦ na dobrych, sprawdzonych przykªadach. Znajd¡ one tutaj omówienie sze-regu zagadnie« wspóªczesnej algorytmiki, obejmuj¡cych algorytmy grafowe, geometri¦obliczeniow¡, kombinatoryk¦, teori¦ liczb, struktury danych, algorytmy tekstowe i algo-rytmy algebry liniowej. Autor podaje minimaln¡ liczb¦ poj¦¢ i faktów potrzebnych dozrozumienia prezentowanych technik algorytmicznych i algorytmów, a same algorytmyi techniki przedstawia na przykªadzie rozwi¡za« wybranych zada« z konkursów progra-mistycznych. Niezwykle cenne jest to, »e ka»de rozwi¡zanie zadania, to bardzo czytelnyprogram gotowy do uruchomienia.W niniejszej ksi¡»ce Piotr Sta«czyk dzieli si¦ swoimi i kolegów do±wiadczeniamiz udziaªu w konkursach algorytmicznych. S¡ to do±wiadczenia osób, które potwierdziªyswoj¡ wiedz¦ i umiej¦tno±ci algorytmiczno-programistyczne w konfrontacji z rówie±nika-mi z caªego ±wiata. Piotr to dwukrotny laureat krajowej Olimpiady Informatycznej orazdwukrotny medalista Baªtyckiej Olimpiady Informatycznej. Wraz z kolegami zwyci¦»aªw Akademickich Mistrzostwach Polski w Programowaniu Zespoªowym i zdobywaª medalew Akademickich Mistrzostwach Europy �rodkowej. Piotra niew¡tpliwie mo»na zaliczy¢do polskiej szkoªy informatyki mªodzie»owej, której przedstawiciele dwukrotnie odnosilizwyci¦stwo w Mi¦dzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej (Filip Wolski w 2006 rokuoraz Tomasz Kulczy«ski w 2007 roku) oraz zwyci¦»ali w presti»owych Akademickich Mi-strzostwach �wiata w Programowaniu Zespoªowym (zespoªy Uniwersytetu Warszawskie-go w skªadach: Tomasz Czajka, Andrzej G¡sienica-Samek, Krzysztof Onak � zwyci¦stwow 2003 roku; Marek Cygan, Marcin Pilipczuk, Filip Wolski � zwyci¦stwo w 2007 roku).Ksi¡»ka Piotra Sta«czyka powinna znale¹¢ si¦ na póªce ka»dego zainteresowanegoodnoszeniem sukcesów w konkursach algorytmicznych. Ale nie tylko. Jestem przekona-ny, »e mo»e ona by¢ wykorzystywana na zaj¦ciach z programowania oraz algorytmówi struktur danych zarówno dla uzdolnionej mªodzie»y szkóª ±rednich, jak i studentówstudiów informatycznych. Czytelnikom »ycz¦ du»o przyjemno±ci z korzystania z Algo-rytmiki praktycznej, jak te» zach¦cam do krytycznego czytania i dzielenia si¦ uwagamiz autorem. Piotrowi »ycz¦ satysfakcji z wykonanej pracy, ale tak»e wytrwaªo±ci w kon-taktach z czytelnikami i uwzgl¦dniania wszystkich konstruktywnych uwag w kolejnychwydaniach. Krzysztof Diks
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PrzedmowaPierwsza polska Olimpiada Informatyczna dla uczniów szkóª ±rednich zostaªa zorgani-zowana w 1993 roku przez najwi¦ksze polskie uczelnie, takie jak Uniwersytet Warszaw-ski, Uniwersytet Jagiello«ski czy Uniwersytet Wrocªawski. Zwyci¦zcy Olimpiad Infor-matycznych maj¡ mo»liwo±¢ reprezentowania Polski podczas takich mi¦dzynarodowychkonkursów jak Olimpiada Informatyczna Krajów Baªtyckich, Olimpiada InformatycznaCentralnej Europy i � najbardziej presti»owa � Mi¦dzynarodowa Olimpiada Informa-tyczna (strona konkursu http://www.ioinformatics.org/ ). Coraz wi¦ksza z roku na rokliczba uczestników tych olimpiad ±wiadczy o rosn¡cej popularno±ci nauki algorytmikiw±ród uczniów szkóª ±rednich. W 2006 roku rozpocz¦to organizowanie Olimpiady Infor-matycznej Gimnazjalistów. Swego rodzaju �olimpiad¡ informatyczn¡� dla studentów s¡Akademickie Mistrzostwa Polski w Programowaniu Zespoªowym. Bior¡ w nich udziaªreprezentacje polskich uczelni, wyªaniane w lokalnych konkursach eliminacyjnych.Mistrzostwa Polski otwieraj¡ drog¦ ku najbardziej presti»owemu i ciesz¡cemu si¦ dªu-g¡ tradycj¡ konkursowi, jakim jest International Collegiate Programming Contest orga-nizowany przez Association for Computing Machinery (w skrócie ACM; o�cjalna stronakonkursu http://icpc.baylor.edu/icpc/ ). Pierwsze zawody �naªowe odbyªy si¦ 2 lutego1977 roku w Atlancie, w Stanach Zjednoczonych. Na pocz¡tku lat dziewi¦¢dziesi¡tychw eliminacjach do tego konkursu braªo udziaª okoªo 400 dru»yn, z których 25 kwali�ko-waªo si¦ co roku do �naªu. Obecnie o 70�80 miejsc w �naªach walczy ponad 4000 dru»ynz 1600 uczelni caªego ±wiata.Oprócz tych ciesz¡cych si¦ wieloletni¡ tradycj¡ konkursów jest wymy±lanych i orga-nizowanych wiele nowych � zarówno polskich, takich jak Potyczki Algorytmiczne czyInternetowy Turniej ProgramówWalcz¡cych, jak i mi¦dzynarodowych, do których nale»¡TopCoder, Google Code Jam czy Microsoft Imagine Cup. Branie udziaªu w konkursachjest zarówno dla uczniów, jak i studentów wa»nym elementem nauki algorytmiki.Poziom konkursów nieustannie si¦ podwy»sza. Opracowywane s¡ kolejne metody przy-gotowywania si¦ do zawodów i specjalne techniki pisania programów. Ich celem jest zmi-nimalizowanie czasu potrzebnego na rozwi¡zanie zadania, przy jednoczesnym unikaniumo»liwie du»ej liczby bª¦dów. Ze wzgl¦du na ograniczony czas trwania konkursów ichuczestnicy nie mog¡ rozwi¡zywa¢ wszystkich zada« od zera. W wielu przypadkach mu-sz¡ wykorzystywa¢ pomysªy zastosowane w podobnych zadaniach rozwi¡zywanych ju»wcze±niej, co pozwala im zaoszcz¦dzi¢ troch¦ czasu.Ksi¡»ka ta ma sªu»y¢ do nauki algorytmiki, nie jest jednak typowym podr¦cznikiem.Nie zawiera wnikliwego opisu algorytmów wraz z ich analiz¡ zªo»ono±ci oraz dowodempoprawno±ci. Zamiast tego obejmuje kolekcj¦ implementacji ró»nych algorytmów bardzoprzydatnych podczas zawodów i zbiór zada« umo»liwiaj¡cy prze¢wiczenie ich wykorzy-stania w praktyce.Znacz¡c¡ cz¦±¢ grona czytelników stanowi¢ b¦d¡ zapewne osoby zainteresowane zwi¦k-szeniem swoich umiej¦tno±ci w zakresie szybkiego implementowania rozwi¡za« zada«algorytmicznych w j¦zyku C++. Lektura ksi¡»ki na pewno pozwoli na szybsze rozwi¡-zywanie zada« podczas takich konkursów jak Olimpiada Informatyczna. U»yteczno±¢ tej
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12 Przedmowapublikacji jest szczególnie znacz¡ca, gdy bierze si¦ udziaª w konkursach typu ACM ICPC,w trakcie których jest dozwolone korzystanie z literatury. Wiele algorytmów z tej ksi¡»kimo»e by¢ po prostu przepisanych do implementowanych podczas zawodów programów.Prezentowane algorytmy zostaªy tak napisane, aby ich adaptacja � w celu wykorzystaniaw zadaniach � byªa jak najprostsza, a jednocze±nie ich kod ¹ródªowy jak najkrótszy.Pozycja ta mo»e sªu»y¢ nie tylko zawodnikom � jej lektura w poª¡czeniu z lektur¡ksi¡»ki dotycz¡cej podstaw algorytmiki, takiej jakWprowadzenie do algorytmów [4], mo»estanowi¢ tak»e dla innych osób doskonaª¡ metod¦ nauki tej dyscypliny �od podstaw�,ª¡cz¡c¡ teoretyczn¡ analiz¦ algorytmów z podej±ciem bardziej praktycznym, opisanymw tej ksi¡»ce. Nauk¦ tak¡ w istotny sposób uªatwi¡ liczne odwoªania do literatury.Pomysª napisania ksi¡»ki narodziª si¦ podczas treningów zespoªu (autora) WarsawPredators do zawodów ACM ICPC. W czasie wielu sesji treningowych byªa tworzonai rozbudowywana biblioteczka algorytmiczna, w której byªy umieszczane implementacjenajcz¦±ciej wykorzystywanych w trakcie zawodów algorytmów i struktur danych. Ksi¡»-k¦ t¦ mo»na okre±li¢ mianem szczegóªowej dokumentacji do biblioteczki algorytmicznejdru»yny Warsaw Predators. Nale»y mie¢ nadziej¦, »e materiaªy w niej zawarte pomog¡wielu osobom w przygotowaniach do zawodów. Powodzenia!Struktura ksi¡»kiKsi¡»ka jest podzielona na osiem rozdziaªów.W pierwszych siedmiu s¡ omówione algoryt-my z ró»nych dziedzin algorytmiki: teorii grafów, geometrii obliczeniowej, kombinatoryki,teorii liczb, struktur danych, algorytmów tekstowych oraz algebry liniowej. Ka»dy z tychrozdziaªów zawiera ró»ne algorytmy wraz z ich implementacjami, pochodz¡cymi z biblio-teczki algorytmicznej. Ich omówienie ma na celu przybli»enie problematyki poruszanegozagadnienia i zaprezentowanie sposobu wykorzystania algorytmów w zadaniach. Abyzapozna¢ si¦ z dowodami poprawno±ci b¡d¹ dokªadn¡ analiz¡ zªo»ono±ci, nale»y si¦ga¢do literatury, do której odwoªania s¡ umieszczone w ró»nych miejscach ksi¡»ki. Ostatni,ósmy, rozdziaª jest po±wi¦cony elementom strategii podczas zawodów.Po zasadniczej cz¦±ci pracy nast¦puj¡ przydatne dodatki. W dodatku A s¡ podanenagªówki stosowane w programach, a dodatek B zawiera nagªówki Eryka Kopczy«skiegona konkurs TopCoder. Z kolei w dodatku C s¡ zebrane obserwacje oraz rady pochodz¡ceod wielu ±wiatowej klasy zawodników. Lektura tego dodatku mo»e okaza¢ si¦ niezwyklecenna, gdy» zawarte w nim informacje pomagaj¡ unikn¡¢ wielu problemów podczas przy-gotowa« do zawodów. Nast¦pne dwa dodatki dotycz¡ programowania dynamicznego (do-datek D) oraz zachªannego (dodatek E). Poniewa» z tymi dwiema technikami nie wi¡»¡ si¦specy�czne struktury danych ani algorytmy (w rozwi¡zaniach zada« opartych na progra-mowaniu dynamicznym lub zachªannym wykorzystuje si¦ algorytmy z ró»nych dziedzin),zatem dodatki te nie zawieraj¡ »adnych przydatnych implementacji, a jedynie wykazywielu zada«, na których mo»na ¢wiczy¢ umiej¦tno±¢ stosowania tych metod w praktyce.W poszczególnych rozdziaªach ksi¡»ki zamieszczone s¡ przykªadowe zadania zwi¡-zane z omawian¡ tematyk¡ (wykaz tych zada« znajduje si¦ w dodatku F). Algorytmypotrzebne do ich rozwi¡zania s¡ opisane, w miar¦ mo»liwo±ci, w rozdziaªach poprze-dzaj¡cych wyst¡pienie kolejnych zada«. Dzi¦ki temu, ±ledz¡c po kolei materiaª zawartyw ksi¡»ce, czytelnik b¦dzie posiadaª wiedz¦ potrzebn¡ do rozwi¡zania wszystkich zada«.Wi¦kszo±¢ z nich pochodzi z polskich konkursów informatycznych, takich jak OlimpiadaInformatyczna, Potyczki Algorytmiczne czy Pogromcy Algorytmów. Programy stano-wi¡ce ich rozwi¡zania mo»na pobra¢ ze strony internetowej niniejszej ksi¡»ki w ksi¦garni
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Przedmowa 13PWN (http://ksiegarnia.pwn.pl/ ) � przy ka»dym zadaniu jest podana nazwa pliku za-wieraj¡cego rozwi¡zanie. Ponadto w ko«cowej cz¦±ci ksi¡»ki s¡ umieszczone wskazówkido wszystkich tych zada«. Do ka»dego z nich jest po kilka podpowiedzi, które mog¡ by¢pomocne podczas jego rozwi¡zywania � ka»da kolejna wskazówka u±ci±la pomysª naszki-cowany w poprzedniej. Takie podej±cie zapewnia, »e je±li pocz¡tkowe wskazówki oka»¡si¦ niewystarczaj¡ce, mo»na skorzysta¢ z nast¦pnych.Oprócz przykªadowych peªnych zada« w ksi¡»ce mo»na znale¹¢ tak»e wykazy za-da« pochodz¡cych z internetowych serwisów umo»liwiaj¡cych automatyczn¡ wery�kacj¦poprawno±ci nadsyªanych rozwi¡za«. Czytelnik mo»e najpierw rozwi¡za¢ zadanie samo-dzielnie, a nast¦pnie wysªa¢ je do systemu sprawdzaj¡cego w celu zwery�kowania jegopoprawno±ci. Poni»ej jest podana lista serwisów internetowych, z których zostaªy wybra-ne zadania do tej ksi¡»ki:� http://acm.sgu.ru/ � Saratov State University :: Online Contester,� http://acm.uva.es/ � Valladolid Programming Contest Site,� http://spoj.sphere.pl/ � Sphere Online Judge.Wszystkie zadania zostaªy podzielone na trzy kategorie: proste, ±redniej trudno±ci oraztrudne. Poziom trudno±ci jest rzecz¡ subiektywn¡. Podziaª zastosowany w ksi¡»ce opie-ra si¦ na statystykach rozwi¡za« dost¦pnych w wy»ej wymienionych serwisach. Zadaniatrudne charakteryzuj¡ si¦ stosunkowo maª¡ liczb¡ prób ich rozwi¡zania, a w±ród nich nie-wielka cz¦±¢ rozwi¡za« okazuje si¦ poprawna. Proste zadania z kolei cechuj¡ si¦ wysokimodsetkiem zaakceptowanych rozwi¡za« w stosunku do wszystkich nadesªanych progra-mów.Wymagania wst¦pneWszystkie przedstawione w tej ksi¡»ce algorytmy s¡ zaimplementowane w j¦zyku C++.Jego znajomo±¢ jest zatem nieodzowna do zrozumiaªej analizy tych algorytmów. Ko-nieczna jest równie» znajomo±¢ biblioteki Standard Template Library (w skrócie STL),której dokumentacj¦ mo»na znale¹¢ na stronie http://www.sgi.com/tech/stl/. W imple-mentacjach algorytmów s¡ wykorzystywane ró»ne struktury danych oraz funkcje z tejbiblioteki � najwa»niejsze z nich to funkcje sort, swap i binary_search oraz strukturydanych vector, map i priority_queue. Oprócz powy»szych elementów biblioteka STLzawiera wiele bardzo u»ytecznych narz¦dzi. Zalecane jest zapoznanie si¦ z ni¡, gdy» mo»eto w istotny sposób wpªyn¡¢ na szybko±¢ rozwi¡zywania zada« algorytmicznych.NagªówkiPoniewa» podczas zawodów bardzo istotne jest, aby kody ¹ródªowe implementowanychprogramów byªy jak najkrótsze, wielu zawodników stosuje pewne skróty dla najcz¦±ciejwyst¦puj¡cych w programach konstrukcji j¦zykowych. Podczas zawodów ACM ICPC,w ci¡gu pi¦ciogodzinnych sesji, do rozwi¡zania jest 7�10 zada«, zatem opªaca si¦ na po-cz¡tku konkursu przepisa¢ najwa»niejsze instrukcje, a nast¦pnie u»ywa¢ ich we wszystkichpisanych programach. Instrukcje te s¡ nazywane nagªówkami � zawieraj¡ one zarównolist¦ najcz¦±ciej doª¡czanych do programów bibliotek, jak i cz¦sto stosowane makra. Zbiórpodstawowych nagªówków pochodz¡cych z biblioteczki algorytmicznej zespoªu Warsaw
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14 PrzedmowaPredators wraz z komentarzami opisuj¡cymi ich wykorzystanie jest zamieszczony w do-datku A na listingu A.1. Same nagªówki, po usuni¦ciu z nich komentarzy, s¡ przedsta-wione na listingu A.2.Oprócz nagªówków podstawowych istnieje równie» wiele innych skrótów, które okazu-j¡ si¦ pomocne podczas rozwi¡zywania zada«. Omawiana w tej ksi¡»ce biblioteczka, pozanagªówkami podstawowymi, zawiera tak»e dodatkowe makra umieszczane tylko w tychprogramach, które z nich korzystaj¡. Ich lista jest podana na listingu A.3. W prezento-wanych programach b¦d¡ odwoªania zarówno do tych podstawowych, jak i dodatkowychnagªówków, ale ich de�nicje nie b¦d¡ umieszczone w implementowanych programach �czytelnik powinien sam pami¦ta¢ o ka»dorazowym ich dopisaniu. Dzi¦ki takiemu podej-±ciu kody ¹ródªowe przedstawianych w ksi¡»ce algorytmów s¡ krótsze, a czytelnik niemusi za ka»dym razem analizowa¢ powtarzaj¡cych si¦ fragmentów kodu.Znane s¡ sytuacje, gdy niektórzy zawodnicy tworzyli przy u»yciu makr wªasne, specy-�czne j¦zyki programowania umo»liwiaj¡ce szybkie pisanie programów. Takie podej±ciewymaga, niestety, przepisania znacznej ilo±ci kodu, zanim przyst¡pi si¦ do wªa±ciwegorozwi¡zywania problemu. W przypadku konkursów organizowanych przez Internet zasto-sowanie takiej metody okazuje si¦ jednak bardzo wygodne. W dodatku B znajduje si¦przykªadowe �±rodowisko� programistyczne wykorzystywane w konkursie TopCoder przezEryka Kopczy«skiego. Jest ono do±¢ rozbudowane, dlatego te» w innych konkursach (ta-kich jak ACM ICPC) jest po prostu nieprzydatne.Podzi¦kowaniaOpisywana w tej ksi¡»ce biblioteczka algorytmiczna zostaªa stworzona przy wspóªpracyz moimi kolegami z zespoªu Warsaw Predators � Markiem Cyganem i Marcinem Pilip-czukiem. Serdecznie im dzi¦kuj¦ za ten wspólny trud. Chciaªbym równie» podzi¦kowa¢Tomaszowi Idziaszkowi, którego kilka �chwytów programistycznych� znalazªo si¦ w na-szej biblioteczce, oraz Erykowi Kopczy«skiemu, który zgodziª si¦ na opublikowanie zbioruswoich makr u»ywanych w konkursie TopCoder.Jestem niezmiernie wdzi¦czny Tomaszowi Czajce, Andrzejowi G¡sienicy-Samkowi,Tomaszowi Malesi«skiemu, Krzysztofowi Onakowi i Marcinowi Stefaniakowi za wyra»e-nie zgody na publikacj¦ ich �dobrych rad�, których udzielili swoim mªodszym kolegomz Uniwersytetu Warszawskiego, bior¡cym udziaª w konkursie ACM ICPC. Zostaªy onezebrane w dodatku C tej ksi¡»ki.Wa»nym wyzwaniem podczas gromadzenia materiaªów do ksi¡»ki byªo wybieranieodpowiednich zada« z ró»nych serwisów internetowych. Liczba dost¦pnych zada« jestogromna (w momencie pisania tego tekstu serwis Valladolid Programming Contest Sitezawieraª ponad dwa tysi¡ce zada«). Chciaªbym podzi¦kowa¢ Jakubowi Radoszewskiemuza udzielenie cennych wskazówek dotycz¡cych wyboru zada«.Szczególne podzi¦kowania nale»¡ si¦ profesorowi Krzysztofowi Diksowi � naszemuwykªadowcy i wielkiemu przyjacielowi, który wytrwale opiekowaª si¦ nami i stwarzaªwarunki pozwalaj¡ce na efektywne przygotowania naszych dru»yn do zawodów. Niniejszaksi¡»ka powstaªa pod jego »yczliwym nadzorem.
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