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Prélogo

El libro Fundamentos de programacion competitiva ofrece al lector una ex-
posicién clara y suficiente de los conceptos béasicos de programacion que per-
mitan adquirir las habilidades necesarias para el andlisis y desarrollo de algo-
ritmos.

El libro expone una gran cantidad de soluciones a problemas presentados en
la plataforma CodeForces!. Estas soluciones son desarrolladas en los lenguajes
de programacion C++, Java y Python. Los problemas estudiados en este libro
se encuentran en inglés y no fueron traducidos al espanol con el fin de no correr
el riesgo de generar interpretaciones incorrectas. En contraste, cada problema
ha sido analizado para permitir un completo entendimiento y asi poder llegar
a una solucién 6ptima. Estos problemas fueron cuidadosamente seleccionados
entre un conjunto de mas de 8000 problemas disponibles en el problemset? de
la plataforma Codeforces. Los problemas se escogieron con base en su facilidad
de lectura, tema y nivel de dificultad.

Los capitulos que incluyen problemas tienen una seccién denominada Dis-
cusion que tiene como objetivo explicar las decisiones tomadas en cada soluciéon
a cada problema ademas de hacer una comparacién del desempeno de las solu-
ciones en los lenguajes C++, Java y Python.

Este libro puede ser un gran apoyo para las personas con los siguientes

perfiles:

e Profesor. El libro esta disenado para el aprendizaje de algoritmos, por
lo tanto, puede apoyar a los profesores de cursos de algoritmia y progra-

macion.

e Estudiante. El libro estd disenado para que los estudiantes tengan un

"https://codeforces.com/
’https://codeforces.com/problemset
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aprendizaje auténomo que puede complementar los conocimientos y ha-

bilidades adquiridas en cursos de algoritmia y programacion.

e Entrenador. La estructura del libro incluye varios temas que son de gran
interés en los concursos de programacion competitiva. El libro tiene muy
en cuenta elementos que permiten mejorar el desempenio de las soluciones
que son muy importantes para muchos tipos de problemas. De esta
forma, un entrenador puede discutir con sus estudiantes las diferentes

técnicas que permiten desarrollar algoritmos efectivos y eficientes.

e Competidor. El libro presenta una gran cantidad de problemas en difer-
entes temas relacionados con algoritmia y programacién competitiva.
Cada problema es detalladamente analizado para que el estudiante que
desea competir en concursos de programacién, comprenda completa-
mente los requerimientos de cada problema y las soluciones propuestas
en diferentes lenguajes de programacién. De esta forma, cuando el estu-
diante compita en un concurso de programacion competitiva, podra tener
los fundamentos para poder hacer un analisis critico de nuevos problemas

y asi diseniar y desarrollar la mejor solucién posible.

El autor del libro, Hector Arturo Florez Fernandez, es profesor titular de la
Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas, Bogotéa, Colombia. Adem4s, el
contenido del libro fue revisado y discutido con varios miembros del semillero
de Programacién Competitiva® y del grupo de investigacién ITI: Innovacién
en Tecnologfas de Informacién® adscrito a la Universidad Distrital Francisco
Jose de Caldas.

*https://logiti.itiud.org/
‘https://www.itiud.org/
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Lenguaje de programacion C++

C++ fue desarrollado en los laboratorios Bell en 1980 por Bjarne Strous-
trup. El objetivo principal de desarrollar C++ fue incluir el paradigma de
programacién orientada a objetos al lenguaje C agregando clases y objetos.
Inicialmente este lenguaje fue llamado C' con clases, pero en 1983 fue renom-
brado a C++ que significa C incrementado basdndose en el operador ++ de C.
C++ estuvo disponible al publico en 1985 a pesar de que aun no se encontraba
estandarizado. C++ fue actualizado en 1989 para incluir herencia, miembros
protegidos y estaticos [14].

C++ es considerado un lenguaje de nivel medio debido a que combina car-
acteristicas de bajo y alto nivel. C++ es aun un lenguaje muy reconocido por
su portabilidad, buen desemperio y funcionalidad de bajo nivel. Este lenguaje
incluye todas las caracteristicas del lenguaje C ademas de clases, herencia,
sobrecarga de métodos, tipado fuerte de datos, manejo de excepciones, entre
otros.

En 1985, Bjarne Stroustrup publicé el texto The C++ Programming Lan-
guage, €l cual se convirtié en el manual de referencia del lenguaje C++. En
1990, Stroustrup publicé The Annotated C++ Reference Manual, el cual fue
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base para el desarrollo del estandar C++ ISO/IEC 14882:1998 publicado en
1998.

1.1 Conceptos basicos de programacién usando el
lenguaje C++4

1.1.1 Operadores

En C++ existen diferentes tipos de operadores que permiten realizar diferentes
procesos. Estos operadores se clasifican en aritméticos, de asignacién, l6gicos,
de comparacién y a nivel de bits. Los operadores aritméticos se presentan
en la Tabla 1.1, los operadores de asignacién se presentan en la Tabla 1.2, los
operadores logicos se presentan en la Tabla 1.3, los operadores de comparacion
se presentan en la Tabla 1.4 y los operadores a nivel de bits se presentan en
la Tabla 1.5.

Tabla 1.1: Operadores aritméticos en C++
Operador Simbolo Implementacion

Suma + a=b+c
Resta - a=b-c
Multiplicacién * a=Db=x*xc
Division / a=b/c
Médulo pA a=b%c
Incremento ++ at+
Decremento - a--

Tabla 1.2: Operadores de asignacién en C++

Operador Simbolo Implementacién
Asignacién = a=>o
Asignacién con suma += a+=b< a=a+b
Asignacién con resta -= a-=b<<a=a->b
Asignacién con multiplicacién *= a*xb < a=a=x*xb
Asignacién con divisién /= a/=b<a=a/b
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Tabla 1.3: Operadores légicos en C++
Operador Simbolo Implementacion Observacién

NOT ! la
AND && =Db && c Si b es falso, no evalta ¢
OR Il a=bllc Si b es verdadero, no
evalia c
AND & a=bé&c Siempre se evalian a y b
OR I alb Siempre se evalian a y b

Tabla 1.4: Operadores de comparacién en C++

Operador Simbolo Implementacion

Igual == a ==
Diferente I= al=b
Mayor > a>b
Menor < a<bhb
Mayor o igual >= a>=b
Menor o igual <= a<=b

Tabla 1.5: Operadores a nivel de bits en C++
Simbolo Implementacion Descripcion

>> a>>b Desplaza a la derecha los bits de a una

distancia b

<< a<<b Desplaza a la izquierda los bits de a una

distancia b

& a&b AND a nivel de bits

| alb OR a nivel de bits

A aAnb XOR a nivel de bits

~ ~a Complemento a nivel de bits

1.1.2 Tipos Primitivos de Datos

La Tabla 1.6 presenta los tipos primitivos de datos y sus caracteristicas prin-

cipales.
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Tabla 1.6: Tipos primitivos de datos en C++

Tipo Descripcion Tamano Rango de Valores
byte Numero entero 1 byte -128 a 127
short Numero entero 2 bytes -32768 a 32767
int Ntmero entero 4 bytes  -2.147.483.648 a 2.147.483.647
3 -9.223.372.036.854.775.808
long Ntumero entero 8 bytes
a 9.223.372.036.854.775.807
Ntumero flotante -3.402823E38 a -1.401298E-45
float . 4 bytes
con precisién simple vy 1.401298E-45 a 3.402823E38
-1.79769313486232E308 a
Ntumero flotante -4.94065645841247E-324 v
double o 4 bytes
con precision doble 4.94065645841247E-324 a
1.79769313486232E308
char Caracter Unicode 2 bytes Simbolos Unicode
bool Valor booleano 1 byte true, false

1.1.3 Elementos basicos
Sentencia

En C++, una sentencia tiene al final el simbolo punto y coma (;). Es posible
incluir varias sentencias en una linea de cédigo, sin embargo, se considera una
buena préactica utilizar una linea para cada sentencia. Las siguientes lineas
son ejemplos de sentencias.

int a;

int b;

bool f;

c = a + b;

f = (a >= 10) && (b <= 20);

a D W N =

Comentario

Existen dos formas diferentes de introducir comentarios en el cédigo fuente
de una aplicacion en C++. La primera consiste en colocar el simbolo // en
una linea de cédigo y en seguida el texto del comentario. La segunda consiste

en incluir el simbolo /* al inicio del comentario y el simbolo */ al final del
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comentario. Esta segunda forma permite hacer comentarios en varias lineas

de cédigo. Las siguientes lineas son ejemplos de comentarios.

1| //Este es un comentario en una linea de cdédigo
2| /*

3|Este es un comentario

4/ En diferentes lineas de cédigo

5

*/

Arreglo

En C++, un arreglo es una estructura de datos que permite almacenar un
conjunto de valores de un mismo tipo de dato. El tamano de un arreglo se
debe indicar al momento de crear el arreglo y este tamafio no puede ser modifi-
cado. Los elementos de un arreglo se acceden mediante indices enteros, donde
el primer indice es 0. Los arreglos pueden ser unidimensionales o multidimen-
sionales. Los arreglos de dos dimensiones son conocidos como matrices.

Las siguientes lineas de cédigo crean un arreglo de nimeros enteros de 10
posiciones, un arreglo de cadena de caracteres de 10 posiciones y una matriz
de nimeros enteros de 3 filas y 3 columnas.

1lint al[10];
2| string b[10];
3/int c[3]1[3];

Un arreglo también puede crearse incluyendo valores iniciales. La siguiente

linea de cédigo crea un arreglo de tres niimeros enteros.
1/int x[] = {10,20,30%};

La longitud de un arreglo se calcula con la funcién sizeof, sin embargo,
esta funcion retorna la cantidad de bytes que utiliza el arreglo. Por lo tanto,
para conocer la cantidad de elementos de un arreglo, se calcula la cantidad
de bytes del arreglo y se divide entre la cantidad de bytes de un elemento del
arreglo, la cual se puede calcular con la misma funcién sizeof. La cantidad
de bytes de un elemento del arreglo, también se puede calcular usando el tipo
de dato del arreglo.

Las siguientes lineas de cédigo crea un arreglo de tres niimeros enteros
y calcula la cantidad de elementos del arreglo mediante la funcién sizeof

usando un elemento del arreglo y usando el tipo de dato del arreglo.
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1lint x[]1 = {10,20,30}%};
sizeof (x)/sizeof (x[0]);

sizeof (x)/sizeof (int);

2/int n

3/int m

1.1.4 Entrada y salida estandar

C++ tiene la funcién cin que permite ingresar datos mediante entrada estandar
(que equivale a entrada por teclado mediante consola o terminal) una cadena
de caracteres y la funciéon cout que permite imprimir datos en salida estandar
(que equivale a impresién en consola o terminal).
El siguiente c6digo fuente permite capturar una cadena de caracteres desde
entrada estandar e imprimirlo en salida estandar.
1| string x;
2| cin >> x;

3| cout << x;

1.1.5 Funcién main

La funcién main permite iniciar la ejecucion de una aplicacién en C++. Esta
funcién tiene como retorno el tipo de dato int.
El siguiente codigo fuente presenta la implementacion de la funcién main
con impresién del mensaje Hola Mundo.
1lint main () {

2 cout << "Hola mundo";

3}

1.1.6 Estructuras de programacién
Estructura de condicién if

En C++, la estructura de condicion if se compone de una condicion, la cual
debe encontrarse entre paréntesis. Tiene un conjunto de instrucciones que
debe estar incluido entre los simbolos { y }. Sin embargo, si solo se desea
ejecutar una instruccién no es necesario incluir los simbolos { y }.

El siguiente cédigo fuente presenta un ejemplo que captura un ntmero
entero en la variable x y si el valor de la variable x es par, esta variable se

duplica. Finalmente, se imprime el valor de la variable x.
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1|#include <iostream>

2| using namespace std;

3lint main(){

4 int x;

5 cin >> x;

6 if (x%2 == 0){

7 X *= 2;

8 }

9 cout << x

10| }

Resultado

Entrada estandar | Salida estandar
2 4
3 3

Estructura de condicion if else

En C++, la estructura de condicién if else se compone de una condicion, la
cual debe encontrarse entre paréntesis. Tiene dos conjuntos de instrucciones
que deben estar incluidos entre los simbolos { y }.

El siguiente cédigo fuente presenta un ejemplo en donde se captura un

numero entero en la variable x e imprime si el niimero es par o impar.

l{#include <iostream>

2|using namespace std;

3|int main (){

4 int x;

5 cin >> x;

6 if (x%2 == 0){

7 cout << x << " es par';
8 Yelsed{

9 cout << x << " es impar";
10 }

11] %
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Resultado
Entrada estandar | Salida estandar
2 2 es par
3 3 es impar

Estructura de condicion if else if

En C++, la estructura de condicién if else if se compone de multiples
condiciones, las cuales deben encontrarse entre paréntesis. Todos los conjuntos
de instrucciones deben estar incluidos entre los simbolos { y }. La primer
condicién debe estar antecedida de la sentencia if y el resto de condiciones
deben estar antecedidas de la sentencia else if Ksta estructura permite tener
opcionalmente al final una estructura else.

El siguiente cédigo fuente presenta un ejemplo en donde se captura un

numero entero en la variable x e imprime si el nimero es positivo, negativo o

neutro.

1|#include <iostream>

2|using namespace std;

3|int main (){

4 int x;

5 cin >> x;

6 if(x < 0){

7 cout << x << " es negativo";
8 Yelse if(x > 0){

9 cout << x << " es positivo";
10 Yelse{

11 cout << x << " es neutro";
12 }

13| %

Resultado

Entrada estdndar | Salida estandar

-5 -5 es negativo

3 es positivo

0 es neutro
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Operador ternario

En C++, La estructura de condiciéon if else se puede implementar con una
sintaxis que permite la codificacién en una sola linea, la cual se denomina op-
erador ternario. Este operador se debe aplicar si y solo si se cuenta con un solo
proceso en el bloque if y en el bloque else y tienen el mismo comportamiento.

El siguiente codigo fuente presenta un ejemplo en donde se captura un

numero entero en la variable x e imprime si el ntimero es par o impar.

1|#include <iostream>
2|using namespace std;
3|int main(){
4 int x;
5 cin >> x;
6 string paridad = (x%2 == 0)7"par":"impar";
7 cout << x << " es " << paridad;
8|}
Resultado
Entrada estandar | Salida estandar
2 2 es par
3 3 es impar

Estructura de condicién switch case

En C++, la estructura de condicién switch case se compone de multiples
condiciones sobre una misma variable las cuales siempre deben arrojar un valor
booleano. La variable sujeto de la condicién debe encontrarse entre paréntesis
posterior a la sentencia swich. Los valores de la variable deben estar posterior
a la sentencia case seguida del cardcter dos puntos (:).

Posterior a cada case, se implementan el conjunto de instrucciones del
proceso correspondiente. Al finalizar las instrucciones, se debe colocar la sen-
tencia break con el fin de salir del proceso. En caso de que no se coloque la
sentencia break en un proceso, se ejecutara el proceso del siguiente case hasta
que se encuentre la sentencia break. De esta forma, es posible ejecutar varios
procesos incluidos en varios case. Opcionalmente, posterior al iltimo case,

se puede incluir un proceso mediante la sentencia default, el cual ejecutaria
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el correspondiente conjunto de instrucciones si ninguno de los anteriores case
es ejecutado.

Por otro lado, la variable de la sentencia switch, solo puede contener datos
de tipo entero o caracter.

El siguiente cédigo fuente presenta un ejemplo en donde se captura un
numero entero en la variable x, luego se captura un numero en la variable s y

se ejecuta las siguientes condiciones:

eSis=1—x=x%*2+ 10
eSis=2—0x=x+ 10
eSis=3—x=x-10
eSis!=1,s8!'=2, 8 !=3—x=0

1|#include <iostream>
2| using namespace std;
3|lint main(){

4 int x;

5 int s;

6 cin >> x;

7 cin >> s;

8 switch(s)A{

9 case 1:

10 X *= 2;
11 case 2:

12 x += 10;
13 break;
14 case 3:

15 x —-= 10;
16 break;
17 default:

18 x = 0;
19 }

20 cout << x;
21|}

10



