Programare dinamici

Algoritmul FILL,
TEORIE si APLICATII

Radu Visinescu, Violeta Visinescu

Articolul prezinta aspectele teoretice, cu implemetdri recursive si iterative ale
algoritmului FILL, urmate de o serie de aplicatii si adaptari in probleme de

concurs.

Algoritmul FILL este privit cu in-
dulgentd de multi programatori, fi-
ind considerat un caz banal. Este ade-
virat, dar utilizarea sa presupune
atunci stipanirea mecanismului re-
Cursivitatii.

Pe de altd parte, considerim ci
acest algoritm este sugestiv in ceea ce
privesc aspectele lui teoretice si legd-
turile sale cu tehnica backtracking si
cu parcurgerea in adincime a unui
graf.

Consideratii teoretice
Algoritmul FILL realizeazi umple-
rea (colorarea) unei suprafete inchise.
Considerim o matrice ale cirei ele-
mente pot avea una dintre valorile 1
s1 0 cu semnificatia: 1 reprezintd un
perete, iar 0 0 zond liberd.

Pornind dintr-o zond de valoare
0, algoritmul trebuie si coloreze cu
valoarea 2 toate celelalte celule in ca-
re se poate ajunge mergand un nu-
mdr finit de pasi pe directiile: sus,
jos, stinga, dreapta.

Pentru simplitate, considerdm ci
matricea este bordatd cu elemente a
cdror valoare este 1.

Algoritmul recursiv este urmito-
rul:

algoritm fill(X, Y)
dacd A, =0 atunci

AL, 2

fill(X, Y+ 1)
fill(X+1, Y)
fill(X, Y-1)
fill(x-1,Y)

sfargit dacd
sfarsit algoritm

Putem prezenta acelasi algoritm
intr-o formi care pune in evidentd

caracterul de backtracking al acestu-
1a:

DX« (0, 1,0, -1)
DY « (1, 0, -1, 0)

algoritm fill2 (X, Y)

dacd A, =0 atunci
By 2
pentru I < 1, 4 executd
fi112(X + DX, Y + DY)
sfarsit pentru
sfarsit dacd
sfarsit algoritm
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Daci privim matricea ca fiind re-
prezentarea unui graf neorientat in
care nodurile sunt reprezentate de
celulele matricei, iar muchiile sunt
reprezentate de perechi de celule adi-
acente de valoare 0, algoritmul FILL
reprezintd o particularizare a opratiei
de parcurgere in adincime a grafuri-
lor (DF).

In figura anterioar3 este prezen-
tati succesiunea acestor apeluri pen-
tru un caz particular, in situatia in
care ordinea apelurilor recursive co-
respunde directiilor est, sud, vest,
nord.

In cursul executirii algoritmului
prin fiecare celuld a matricei se trece
o singuri datd (un singur apel). Din
acest motiv, desi se comporti ca un
algoritm de ciutare cu revenire (back-
tracking), ordinul de complexitate al
algoritmului este O(N - M), unde N
si M reprezintd dimensiunile matri-
cel.

Ordinul de complexitate este po-
linomial, spre deosebire de majorita-
tea cazurilor In care este utilizatd teh-
nica backtracking.

Prezentim acum o variant itera-
tivi de implementare a acestui algo-
ritm.

algoritm fill_ iterativ(X,Y)
dacd A, =0 atunci

Ke1

A, <2
ST, « X
ST, <Y

cidt timp K> 0 executd
continud < adevarat
X ¢ ST,
Y ¢ ST,

cdt timp continua
executd
continua « fals

dacd X>1 si A =0
si nu continua

atunci

continud < adevarat
Ay v & 2

K«<K+1

ST ¢ STy ¢y - 1

ST, < ST, 1
sfargit dacd

dacd X<N si A, ,=0

si nu continua
atunci

continua ¢ adevarat

AX+1,Y <2

Ke<K+1

ST, < ST, ., +1

STyx STz,K—l

sfargit dacd

dacd Y>1si A =0
si nu continua

atunci

continua ¢ adevarat

Ax,yfl <2

Ke<K+1

STlK < STl,K—l

STyx STZ,K—l B
sfargit dacd

1

dacd Y<M si A /=0
si nu continua

atunci

continua ¢ adevarat

AX,Y+1 <2

Ke<K+1

STlK < STl,K—l

ST, ¢ ST, ., +1
sfargit dacd

sfarsit cat timp
Ke<K-1
sfargit cat timp
sfarsit dacd
sfarsit algoritm

Aplicatii
Existd o serie de probleme care pot fi
privite drept aplicatii si adaptiri ale
algoritmului FILL.

Prezentim in continuare patru
astfel de probleme.

Labirint

Un labirint este codificat printr-o ma-

trice binard cu N linii si M coloane.
Considerdm ci singura iesire din

labirint este celula de coordonate (N,

M).

Fiind datd o celuli oarecare din
labirint, ale cirei coordonate sunt
(X, Y), si se determine un drum de
la aceasta si pand la iesirea din labi-
rint. Nu este neapirat necesar ca
drumul determinat sd aibd lungimea
minima.

Fotografie

O fotografie alb-negru este codifica-
td printr-o matrice binard cu N linii
st M coloane.

Un obiect este format din ele-
mente cu valoarea 1 care se Inveci-
neazi pe linii, pe coloane sau pe dia-
gonale.

Determinati numirul de obiecte
din fotografie.

Bila

Se considerd o matrice A cu N linii si
M coloane ale cirei elemente sunt
numere naturale. Elementele acestei
matrice reprezintd Indltimile unor
zone.

O bild porneste dintr-o celuld a
matricii §i se poate deplasa la fiecare
pas In celulele invecinate pe orizon-
tald sau verticald dacd si numai dacd
celula destinatie are o inaltime mai
micd sau egald decit cea din care a
plecat.

Astfel, dupd un anumit numir de
pasi, bila poate ajunge pe 0 margine
a matricel.

Si se determine perechile de co-
ordonate ale celulelor din care bila
nu poate ajunge la margine.

Restrictie:
e 1 <N, M<100.

Exemplu:
N=¢M=4

[EC, B
[CSI S e
O N W
=S W W

Rdspuns corect:
23
32

Aceastd problemd a fost propusi
spre rezolvare elevilor de clasa a
VIII-a la editia 2005 a Olimpiadei



Locale de Informatici din judetul
Prahova.

Solutie

Prezentim in continuare solutia in
psendocod. Este utilizatd o matrice
auxiliard B ale cirei elemente sunt
valori logice.

subalgoritm fill (L, C)
dacd nu B/, atunci
B, < adevdrat
dacd L<N si A .23
atunci

T+1,

fill(L+1, Q)
sfargit dacd

dacd L>1 i A, (27
atunci
fill(L-1, C)
sfargit dacd

dacd C<M i A ., 22,
atunci
fi11(L, C+1)

sfargit dacd

dacd C>1 i A ., 2A,
atunci
fill(L, c-1)

sfargit dacd

sfarsit dacd
sfdrsit subalgoritm

algoritm bila

// initializarea matricei B
pentru I« 1, N executd
pentru J < 1, M executd
B , < fals
sfarsit pentru
sfarsit pentru

// "umplerea" matricei B
pentru foate celulele (L, C) de
pe marginea matricei B
si nu B, executd

fill(L, C)
sfarsit pentru

// afisarea rezultatelor
pentru I« 1, N executd
pentru J < 1, M executd

dacd nu B, atunci
scrie I, J
sfargit dacd

sfarsit pentru
sfdrgit pentru

sfarsit algoritm

Ordinul de complexitate al aces-
tui algoritm este O(N - M).

Operatiune militara

Pentru a evita atacurile teroristilor,
fortele armate implicate in conflictul
din Kari au hotdrat si se retragd in
cazematele construite pe terenul de
luptd, codificat printr-o matrice bi-
nard cu N linii si M coloane, in care
valoarea 1 reprezintd un perete, iar
valoarea 0 reprezintd spatiu liber.
Cazematele sunt zonele de pe teren
care sunt in Intregime inconjurate de
peretl.

Va trebui si scrieti un program
care, pe baza configratiei terenului
de luptd, determind:

o numirul cazematelor de pe terenul
de lupt;

e numirul soldatilor care se pot adi-
posti in cazemate, considerind cd
fiecare soldat ocupd, in caz de ne-
cesitate, o singurd locatie din ma-
trice, care nu este perete i care se
afl3 in interiorul cazematei;

e cunoscandu-se numdrul X al deta-
samentelor si numirul soldatilor
din fiecare detasament, trebuie de-
terminatd, daci este posibil, o dis-
tributie a soldatilor, astfel incit de-
tasamentele si nu se scindeze;
¢ in cazul in care acest lucru nu

este posibil, se va afisa mesajul

imposibil;

¢ dacd existi o astfel de posibilita-
te, atunci, pentru fiecare detasa-
ment, se va afisa un triplet de
forma: numirul de ordine al de-
tasamentului, linia si coloana
unei pozitii libere din cazematd
in care se vor distribui soldatii
acelui detagament.

Trebuie mentionat faptul ¢i in
nici una dintre cazematele de pe

cimpul de luptd nu pot intra mai
multe detagamente.

Datele de intrare se citesc din fi-
sierul input.txt, astfel:

* pe prima linie se afli numerele N,
M s1 K, separate prin cite un spa-
tiug

* pe urmitoarele N linii se afli ma-
tricea binard, cu elementele separa-
te prin cite un spatiu;

* pe ultima linie se afli K numere,
separate prin cite un spatiu, cores-
punzitoare numirului de soldati
din fiecare detagament.

Datele de iesire se vor afisa in fi-
sierul output.txt, pe trei linii. Fie-
care linie va corespunde uneia dintre
cele trei ceringe.

Exemplu:

input.txt
53

N O R O O

w R o - o

R P O o
= P o o
o o o o

output.txt
1

2
Imposibil

Aceastd problemd, Intr-o formai
putin diferitd, a fost propusi spre
rezolvare elevilor de clasa a X-a la
editia 2005 a Olimpiadei Locale de
Informatici din judetul Prahova.

Incheiere
Ne exprimdm speranta cd acest arti-
col se va dovedi util pentru clarifica-

rea mecanismului algoritmului FILL.

De asemenea, propunem citito-
rilui rezolvarea aplicatiilor enuntate
in cadrul acestui articol.
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1. Radu Visinescu, Bazele programi-
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surile de programare.
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