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Stowo od autora

Ten podrecznik jest zbiorem klasycznych technik spotykanych w zadaniach algorytmicznych. Kazda
sekcja ma podobny schemat, na ktéry sktadaja sie: intuicja, motywujacy przyktad, formalny opis, kod
w C++ oraz zadania do ¢wiczenn. W kazdej sekcji jedno zadanie jest wyréznione jako zadanie wiodace
— do niego dolaczony zostal kompletny kod. Dodatkowo przed kodem znajduje si¢ krotkie omoéwienie
tresci zadania, aby bylo jasne, co doktadnie liczymy.

1 Wyszukiwanie binarne

Wprowadzenie

Wyszukiwanie binarne polega na dzieleniu przestrzeni poszukiwan na pél w kazdej iteracji. Naj-
wazniejszym warunkiem jego zastosowania jest monotonicznosé odpowiedzi na pytanie typu ,tak/nie”.
Jedli dla pewnego 2 warunek jest spelniony, to dla wszystkich wiekszych x tez (albo odwrotnie).

Motywujacy przyktad

Gra w ,wieksze/mniejsze” to najprostsza intuicja: pytamy o $rodek przedzialu i eliminujemy polowe
mozliwoéci. Ta sama idea dziala przy tak zwanym wyszukiwaniu po odpowiedzi: szukamy minimalnej
wartosci, ktéra ,,juz dziata”.

Opis techniki

Wyszukiwanie binarne stosujemy wtedy, gdy potrafimy zada¢ pytanie typu tak/nie o pewna wartosé¢ x,
a odpowiedZ jest monotoniczna. NajczeSciej oznacza to istnienie progu xg takiego, ze:

falsz, x < xg,

dziala(x) = {

prawda, x > Tq.

Wtedy problemem jest znalezienie xo (wariant first true, czyli odpowiednik lower_bound).
Kluczowa jest praca na inwariancie. Dla wariantu first true utrzymujemy zawsze:
dziala(l) = falsz, dziala(r) = prawda,

oraz przedzial, w ktorym lezy odpowiedz. W kazdej iteracji bierzemy Srodek

; r—1
et
i sprawdzamy dziala(s):
o jesli dziala(s) jest prawda, to odpowiedz jest w [I, s], wiec ustawiamy r = s,
o w przeciwnym razie odpowiedz jest w [s, 7], wiec ustawiamy [ = s.
Konczymy, gdy r — I < 1. Wtedy r jest najmniejszym argumentem z prawda.

Istnieje tez wariant last true (odpowiednik upper_bound-1): utrzymujemy dziala(l) = prawda i
dziala(r) = falsz, a aktualizacje brzegdéw sa ,,odwrécone”.

Typowe zastosowania:

o szukanie w posortowanej tablicy (granica wartosci),

o wyszukiwanie po odpowiedzi (minimalny czas, minimalna pojemno$¢, minimalne X spelniajace wa-
runek),

o problemy z monotonicznym predykatem (np. ,czy da sie?” dla danego parametru).

Zlozono$é: liczba iteracji to O(log(r — 1)), a koszt calodci to O(log(r — 1) - C), gdzie C to koszt
policzenia dziala(x).



Omoéwienie zadania wiodacego: CSES — Factory Machines

W zadaniu dostajemy n maszyn. Maszyna ¢ produkuje jeden produkt co k; jednostek czasu, czyli w

czasie T wytworzy dokladnie %J produktéw. Dane jest tez t — liczba produktéw, ktére musimy tacznie
wyprodukowac.

Naszym celem jest znalezienie minimalnego czasu T, takiego ze:
3 B
el N

To typowy przyklad ,wyszukiwania po odpowiedzi”: dla malego T" warunek jest falszywy, a po przekro-
czeniu pewnej granicy staje sie prawdziwy i pozostaje prawdziwy dla wiekszych czasow.

Kod w C++ (zadanie wiodace: CSES — Factory Machines)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

static vector<long long> k;
static long long goal;

bool can(long long time) {
__int128 produced = 0; // ochrona przed przepetnieniem sumy
for (long long x : k) {
produced += time / x;
if (produced >= goal) return true;
}
return produced >= goal;

}

int main() {
ios::sync_with_stdio(false);
cin.tie(nullptr);

int n;

cin >> n >> goal;

k.resize(n);

for (int i = 0; i < n; i++) cin >> k[i];

// Inwariant: can(l) == false, can(r) == true
long long 1 = -1;
long long r = (long long)4el8;

while (r - 1 > 1)
long long s =
if (can(s)) r
else 1 = s;

+ (-1 /2
s; // szukamy minimalnego czasu

N =~

}

cout << r << "\n";
return O;

Zadania do ¢wiczen

1. CSES - Factory Machines — minimalny czas wytworzenia ¢t produktéw przez n maszyn (wy-
szukiwanie po odpowiedzi).

2. Codeforces 706B — Interesting Drink — dla zapytaii policz, ile cen < g. (lower_bound).

3. AtCoder ABC146C — Buy an Integer — maksymalne n spelniajace warunek budzetu (wyszukiwanie
po odpowiedzi).




4. SPOJ - AGGRCOW — maksymalizacja minimalnej odleglosci (wyszukiwanie po odpowiedzi).
5. LeetCode 278 — First Bad Version — pierwszy wadliwy indeks (granica).

2 Two Pointers oraz Sliding Window

Wprowadzenie

Metoda dwéch wskaznikéw utrzymuje przedzial [I,r] i przesuwa oba wskazniki tylko w prawo. Jesli
wlasnoéé okna jest ,naprawialna” przez przesuwanie [, to caly algorytm dziala w O(n).

Motywujacy przyktad

Mamy czasy czytania ksiazek i limit czasu T. Chcemy otrzymaé najdluzszy spdjny fragment o sumie
< T. Zwigkszamy r, a gdy suma przekroczy limit — przesuwamy [, az znéw bedzie dobrze.

Opis techniki

Metoda two pointers utrzymuje dwa indeksy [ i r, opisujace aktualny przedzial (okno) [I, r]. Najwazniej-
sza wlasnosé tej techniki polega na tym, ze oba wskazniki przesuwamy tylko w jedna strone (zwykle
w prawo), dzieki czemu laczna liczba przesunieé jest O(n).

Sliding window to szczegélny przypadek two pointers, gdy utrzymujemy inwariant:
“okno [I, 7] spelnia warunek”.

Typowy schemat wyglada tak:
o zwiekszamy r i aktualizujemy strukture opisujaca okno (np. sume, liczniki, maksimum),
e jesli warunek jest zlamany, przesuwamy [ dopoki warunek nie wréci.
o W kazdej chwili mozemy aktualizowa¢ najlepsza odpowiedz na podstawie biezacego okna.

Zeby ta logika byla poprawna, warunek musi by¢ naprawialny przez przesuwanie [: gdy okno
jest ,za duze” (np. suma > T, liczba réznych wartosci > K), to usuwanie elementéw z lewej strony musi
przybliza¢ nas do spetnienia warunku.

Klasyczne warianty:

o suma w oknie < T (zwykle wymaga nieujemnych liczb);

o co najwyzej K réznych wartoscei (liczniki czestotliwodei);

e okno spelniajace ograniczenia na liczbe ,ztych” elementéw;

o maksymalny/minimalny element w oknie (czasem z deque, tzw. monotonic queue).

Zlozonosé: O(n) przesunieé wskaznikéw, a wiec zwykle O(n) czasu + koszt aktualizacji stanu okna.

Omoéwienie zadania wiodacego: Codeforces 279B — Books

Dostajemy n ksiazek ustawionych w kolejnosci oraz czas czytania kazdej z nich: ag, a1, ..., a,—1. Mamy
réwniez limit czasu T. Chcemy przeczytaé pewien spdjny fragment ksiazek (czyli kolejne ksiazki),
tak aby suma czaséw czytania nie przekroczyta T

Nalezy wypisa¢ maksymalng liczbe ksigzek w takim fragmencie. To klasyczny przypadek sliding
window: rozszerzamy okno w prawo, a gdy suma robi si¢ za duza, zwezamy je z lewej strony.

Kod w C++ (zadanie wiodace: Codeforces 279B — Books)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
ios::sync_with_stdio(false);
cin.tie(nullptr);

int n;
long long T;




cin >> n >> T;
vector<int> a(n);
for (int i = 0; i < n; i++) cin >> alil;

long long sum = O;
int 1 = 0, best

0;

for (int r = 0; r < n; r++) {
sum += al[r];

while (sum > T) { // zwezamy okno, az wréci warunek
sum -= a[l];
1++;

}

best = max(best, r - 1 + 1);
}

cout << best << "\n";
return O;

Zadania do ¢wiczen

Codeforces 279B — Books —najdluzszy spéjny fragment o sumie < 7' (sliding window).
LeetCode 3 — najdluzszy podciag bez powtdrzen (okno + czestosei).

LeetCode 904 — najdtuzszy fragment z co najwyzej dwiema réznymi wartosciami.

CSES — Subarray Sums I — liczba podtablic o sumie z (czesto prefix sum + mapa).

Ll o

3 Sumy prefiksowe (1D i 2D)

Wprowadzenie

Suma prefiksowa to sposéb na odpowiadanie na zapytania o sumy w O(1) po wstepnym obliczeniu tablicy
pomocniczej.
Motywujacy przyktad
Dysponujesz mapa lasu i duza liczba zapytan: ile drzew znajduje sie w danym prostokacie? Bez prefikséw
kazde zapytanie kosztowaloby O(n?), a z prefiksami O(1).
Opis techniki (1D i 2D)
Prefiksy 1D. Dla tablicy a[0..n — 1] budujemy:
pref[0] = 0, prefli + 1] = pref[i] + ali].
Wtedy suma na przedziale [I, r] (indeksy 0-based, wlacznie) wynosi:

T

> ali] = pref[r+ 1] — pref[l],

i=l
czyli odpowiedZ na zapytanie jest w O(1) po wezesniejszym przygotowaniu prefikséw w O(n).
Prefiksy 2D. Dla planszy n x n (lub ogélnie H x W) budujemy tablice:
pref|i][j] = wartos¢ w prostokacie [1..i] x [1..5]

(typowo uzywa sie indeksowania 1-based w prefiksach, zeby latwo obstuzy¢ brzeg). Wzér to klasyczne
wlaczenia/wylaczenia:

preflillj] = prefli — 1][j] + pref[i]lj — 1] — prefli — 1][j — 1] + val(i, j).




Suma w prostokacie (z1,y1) do (22,y2) to:
preflza]lys] — prefley — 1[y2] — preflaa]lys — 1+ prefley — 1]y — 1],

Po co to dziata? Kazdy punkt w srodku jest dodany dokltadnie raz: sumujemy dwa wieksze prosto-
katy, odejmujemy ich czes¢ wspdlna, a na koncu dodajemy biezace pole.

Ztozonosé:

o budowa 1D: O(n), zapytanie: O(1),

e budowa 2D: O(HW), zapytanie: O(1),

o pamieé¢ 2D: O(HW) (warto o tym pamietaé przy duzych limitach).

Omoéwienie zadania wiodacego: CSES — Forest Queries

Dostajemy plansze n x n zlozong ze znakéw:

e 7.’ — puste pole,

e ’x’ —pole z drzewem.
Nastepnie dostajemy ¢ zapytan. Kazde zapytanie podaje wspoélrzedne prostokata (zwykle 1-based):
(z1,y1) jako lewy gbrny rég oraz (xs,ys) jako prawy dolny rég.

Dla kazdego zapytania nalezy wypisaé, ile znakéw ’*’ znajduje sie wewnatrz tego prostokata. Po-
niewaz zapytan jest duzo, chcemy mie¢ odpowiedz w O(1) po jednorazowym przygotowaniu prefikséw
2D.

Kod w C++ (zadanie wiodace: CSES — Forest Queries)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
ios::sync_with_stdio(false);
cin.tie(nullptr);

int n, q;

cin >> n >> q;

vector<string> g(n);

for (int i = 0; i < n; i++) cin >> gl[il;

vector<vector<int>> pref(n + 1, vector<int>(n + 1, 0));
for (int i = 1; i <= n; i++) {
for (int j = 1; j <= mn; j++) {
int add = (gli - 11[j - 1] == 'x');
// pref 2D: wtgczenia/wylgczenia
pref[i]l[j] = prefl[i - 11[j] + prefl[il[j - 1] - prefl[i - 11[j - 1] + add;

}

while (gq—-) {
int x1, y1, x2, y2;
cin >> x1 >> y1 >> x2 >> y2;
int ans = pref[x2] [y2] - pref[xl - 1][y2] - pref[x2] [yl - 1] + prefl[xl - 1][yl - 1];
cout << ans << "\n";
}

return O;

Zadania do éwiczen

1. CSES — Forest Queries — liczba gwiazdek w prostokacie na planszy (prefix sum 2D).
2. CSES — Range Sum Queries I — statyczne sumy przedzialéw (prefix sum 1D).
3. LeetCode 304 — suma w prostokacie (2D prefix).



Ta ksigzka to praktyczny przeglad klasycznych technik niezbednych do
rozwigzywania zadan algorytmicznych. Publikacja przeprowadzi Cie przez
19 kluczowych zagadnien - od podstawowych metod przeszukiwania, przez
algorytmy grafowe i programowanie dynamiczne, az po zaawansowane
struktury danych i algorytmy tekstowe.

Kazdy rozdziat zostat opracowany wedtug czytelnego schematu:

Intuicja i przyktad: stuza one zrozumieniu idei stojgcej za algorytmem;
Opis formalny: polega na precyzyjnym zdefiniowaniu techniki;

Kod w C++: gotowa implementacja omawianego zagadnienia;

Zadania: c¢wiczenia do samodzielnego rozwigzania, pochodzace
z popularnych platform takich jak CSES, Codeforces czy LeetCode.

W kazdym dziale znajdziesz rowniez szczegotowe omowienie zadania
wiodacego wraz z kompletnym kodem zrédtowym, co pozwala doktadnie
przesledzi¢ dziatanie algorytmu w praktyce. To konkretna pomoc dla oséb
przygotowujacych sie do réznego rodzaju zawodow programistycznych.
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