Dinozaury w lesie — projekt zaliczeniowy (Programowanie)

Przygotowanie (21-28 maja)
Wstep

DAWNO, dawno temu. . . No dobrze, wcale nie tak dawno temu,

bo jedyne okoto 100 milionéw lat temu, w ostatnim okre-
sie ery mezozoicznej, tzn. w (nietablicowej) kredzie zyly sobie
nie§wiadome swego bliskiego spotkania z meteorytem dino-
zaury. . . Tylko dlaczego okoto 100 milionéw lat temu? — zapytatby
kto§ — Wszak dinozaury powstaly jeszcze wezesniej. Poniewaz wtedy,
100 milionéw lat temu, rosty juz lasy, ktére byty dosé podobne do
wspolczesnych. I czes¢ z 6wczesnych dinozauréw zyta w lesie.
W lesie bywato catkiem fajnie, bylo gdzie sie schowac¢ i byly
roélinki do zjedzenia (mniam!). Niestety, w lesie zdarzaly sie
tez pozary — wywolywane na przyklad uderzeniem pioruna.
Pozary bywaly ré6zne — male i duze, krétkotrwate i te dluzsze.
Psuly one samopoczucie dinozaurom. Az w koricu postanowily
one co$ zrobi¢ z tym problemem. Powotano wiec Dinozaurza
Straz Pozarng, ktérej zadaniem bylo natychmiastowe gaszenie
pozaréw. Do pewnego czasu pomogto to naszym starym boha-
terom, jednak ktéregos razu pozar ogarnat caly las i spalito sie
wszystko w okolicy. Problemem, jak sie p6Zniej okazato, bylo zbyt
szybkie wczesdniejsze dogaszanie matych pozaréw. W ten sposéb
las zagescit sie do stopnia wczesniej nieznanego i wystarczyta
mata iskra, aby w krétkim czasie pozar niepowstrzymywany
zadnymi leénymi odstepami w formie polan rozprzestrzenit sie
do samych kraficow dinozaurzej puszczy.

Dinozaurom na szczescie udato sie zbiec do sgsiedniego
lasu, gdzie na Mezozoicznym Uniwersytecie im. Dinozaura Cu-
downego na Wydziale Lesnictwa, Roslinnosci, Spania i Jedzenia
w Zakladzie Dinoobliczerr powolano specjalng grupe badawcza,
ktéra miala zajaé sie problemem opracowania odpowiedniej stra-
tegii gaszenia pozaréw. Pytanie bylo bardzo proste — jak czesto
i do jakiego stopnia nalezy gasi¢ pozary, aby dinozaury mogly
uchronié sie¢ od tych najgorszych? Problem do rozwigzania jednak
nie byt trywialny i wymagat wykonania dtugotrwatych obliczen
na powstatych co dopiero zaawansowanych programowalnych
maszynach matematycznych.

Podstawy teorii dinoobliczeni

Aszg inteligentne dinozaury z Zaktadu Dinoobliczeni pode-
N szly do problemu bardzo profesjonalnie i po przejrzeniu
zawarto$ci uniwersyteckiej biblioteki stworzyly odpowiedni mo-
del obliczeniowy. Aby wykona¢ symulacje wzrostu i pozaru lasu
dinozaury postanowily zaprezentowac las z uzyciem kwadrato-
wej siatki zlozonej z matych kwadratowych pél, ktére nazwane
zostalty komorkami. Kazdej komérce dinozaury postanowity przy-
pisa¢ jedng z trzech wartosci liczbowych: 0, 1 lub 2. Wartosé
zero oznacza, ze w danej komorce nic nie ma. Wartos¢ jeden
odpowiada komoérce, w ktdrej znajduje sie drzewo. Wartos¢ dwa
znajduje sie w komorce objetej obecnie pozarem.

Jak te warto$ci zmieniajg sie w czasie? Na poczatku cata
siatka sktada sie z samych komérek zerowych — jest to bezkresna
(o czym za chwile) przestrzen, na ktérej nic nie roénie. Nastepnie,
w kazdej komérce moze z pewnym prawdopodobieristwem
urosngé drzewo. W modelu dinozauréw jest to proces niezalezny

Opracowat: Tomasz Tarkowski
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Rysunek 1: Fragment siatki obliczeniowej. Centralna komoérka
reprezentuje drzewo, ktdre sgsiaduje z trzema innymi drzewami
oraz z jedna komorka, ktéra ptonie. Oznacza to, ze w kolejnej
aktualizacji siatki, centralna komérka réwniez sie zapali.

od otoczenia, tzn. nie ma wplywu, czy w sasiedztwie danej
komorki sg juz jakie$ drzewa, czy tez ich nie ma. Jest to pewne
uproszczenie, cho¢ nie jest ono pozbawione podstaw.

W jaki sposéb dochodzi do zaptonu drzewa? Moze to zajs¢
na dwa sposoby. Pierwszym jest uderzenie pioruna — w kazda
komérke, w ktérej znajduje sie drzewo, moze z pewnym prawdo-
podobiefistwem uderzy¢ piorun. Drugim sposobem jest zapalenie
sie drzewa od ognia znajdujgcego sie w jednej z oSmiu sasiadow
danej komorki. Sagsiadami komoérki, wedtug modelu dinozauréw
sa komorki z lewej, z prawej, z gory, z dotu a takze po kierunkach
,ukodnych”, tzn. z lewej od gory, z prawej od gory, z lewej od
dotu i z prawej od dotu. Mozna to zobaczy¢ na rysunku 1.

Oznacza to, ze wartosci pola moga zmieniac si¢ cyklicznie:
zero (pusty obszar) po jakims$ czasie przechodzi w wartos¢ jeden
(urosto drzewo), ta w pewnym momencie przechodzi w wartos¢
dwa (w drzewo trafil piorun lub zapalilo si¢ od sgsiedniego
drzewa), a ta z kolei — w warto$¢ zero (drzewo sie¢ spalito i nic
nie zostalo). Wazne jest to, ze kolejny stan siatki obliczeniowej
zalezy wylgcznie od stanu poprzedniego (aby zbudowa¢ siatke
obliczeniowg o numerze n + 1 nalezy sprawdzac stany komérek
na siatce o numerze n).

Pozostat jeszcze jeden problem do rozwigzania, aby opis
symulacji byl kompletny. Co mianowicie zrobi¢ z komérkami
znajdujgcymi sie na krawedziach uktadu? Gdyby uznac, Ze te ko-
morki sq rzeczywiscie na skraju siatki obliczeniowej — argumentowaly
dinozaury — to pozar na obrzezach nie zachowuje si¢ w naturalny
sposéb i to moze negatywnie wplywac na stusznos¢ wnioskéw wyply-
wajgcych z symulacji. Nasi sprytni bohaterowie postanowili wiec

Rysunek 2: Periodyczne warunki brzegowe. Dla kazdej komoérki
o kolorze czarnym zaprezentowano jej sasiedztwo jednolitym
kolorem (czerwonym, zielonym, niebieskim i pomararficzowym).
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Rysunek 3: Trzy stopklatki z przykltadowej symulacji. Lewa: faza wzrostu lasu (niewielkie pozary mogly juz zgasnaé samoistnie).
Srodkowa: poczatek duzego pozaru. Prawa: pozar w skali catego lasu zapoczatkowany w poprzedniej stopklatce. Kolory: czarny —
obszar pusty, zielony — drzewo, bialy — komérka obecnie zajeta pozarem, z6tty /pomarariczowy/czerwony/bordowy/ciemny
braz — komoérka pusta, ktéra niedawno sie palita (im ciemniejszy kolor, tym dawniej byt w niej pozar).

wprowadzi¢ , periodyczne warunki brzegowe”, ktére powoduja, Piesni Dinozaur6w — rock-opera
ze granica siatki przestaje stanowi¢ bariere. Komérka znajdujaca

sie na krawedzi w rzeczywistosci sgsiaduje réwniez z komérkami (tajemnicza i budujaca napigcie uwertura)

znajdujacymi sie po przeciwleglym brzegu siatki. Wida¢ to na ry- Tylko my, dinozaury, jesteSmy w stanie uratowac ten las

sunku 2. W taki oto sposéb niewielkim kosztem obliczeniowym (chér) Tylko dinozaury!

mozna w pewnym sensie symulowaé nieskoriczone przestrzenie. Wiszystkie lesne zwierzeta poktadajg nadzieje w nas
Animacje powstale z symulacji wykonanych z uzyciem opi- (chér) Tylko dinozaury!

sanego modelu mogg wyglada¢ dosc¢ efektownie. Jesli chcesz, Nie mamy wyjscia — dziatajmy szybko i skutecznie

obejrzyj takie animacje w postaci wideo — sg one dostepne na (chér) Tylko dinozaury!

stronie https://www.fuw.edu.pl/~ttark/www/dydaktyka/publiczne/pro Wysitek nasz przeogromny, wszak nie jest tu bezpiecznie

gramowanie/projekty/2025-2026/wideo/. Stopklatki z przyktadowej (chér) Tylko dinozaury!

symulacji znajduja sie na rysunku 3, gdzie dla wygody obserwa-

Gji wprowa dzono dodatkowe kol ory informuj ace 0 komérkach, (krétka, samotna, mocna i dramatyczna partia gitary elektrycznej)

ktére plonely chwile wczesniej. Dzieki temu tatwiej obserwuje
sie rozwdj frontu pozaru.

Na podstawie wynikéw symulacji dinozaury mogty opraco-
wac strategie gaszenia pozaréw. Wykonaly one calg serie obliczen
dla ré6znych wartosci prawdopodobieristw wzrostu drzew i ude-
rzenia pioruna. Na tej podstawie dinozaury wyciggnely wnioski (diuga partia instrumentalna przechodzi od masywnych dramatycznych
i opracowaly odpowiednig strategie gaszenia pozaréw, aby juz tonéw do fagodnych brzmien niosacych nadzieje)
nigdy nie doszlo do katastrofy. Strategia zostata przekazana Di-
nozaurzej Strazy Pozarnej, a grupa badawcza zajela sie tematyka
badawcza spania i jedzenia. . .

Gdy pozar niszczy norke Twg — jest Zle!

Gdy spizarnia Twa w dym obraca si¢ — obud? sie!
Nie uciekaj w mrok, nie uciekaj w las

przed ogniem schrofi sig wezas!

(glos prowadzacy, szeptem na tle tagodnych klawiszy)

I choé ogieri byt straszny, a dym storice skradl. . .

(chér - cicho) Dinozaury!

(glos - crescendo) Ocalimy norki, spizarnie i caty ten Swiat!
Obwieszczenie Zakladu Dinoobliczeri nr 1 £ (chér - mocno) Dinozaury!

Programujmy dniem i nocg, by las zielony trwat
(chér) Dinoobliczenia!

Niech C++ nas prowadzi przez plomieni krwawy szat
(chér) Dinoobliczenia!

I choé meteoryt czeka, by zakoriczy¢ naszq ere. . .

(chor — nagta pauza)

... to dzis gasimy sprawnie, z dino-pasjq i szczerze!

BWIESZCZENIE: Rozwigzujac ten projekt pamietaj, ze
bedzie on sprawdzany w systemie operacyjnym
GNU/Linux z wykorzystaniem kompilatora GNU C++
(g++). Do rozwiazania projektu podczas zaje¢ wykorzystaj
program Emacs lub Vim, lub inny edytor, ktéry nie zawiera
narzedzi sztucznej inteligencji. Podczas pracy na ¢wicze- (potezne uderzenie perkusji, gitara wchodzi na najwyzsze obroty
niach mozesz korzysta¢ z materiatéw znajdujacych sie na w triumfalnym riffie)
stronie wykladu i éwiczefi w systemie Kampus, w tym z ofi-

. o Wiec do maszyn! Do obliczeri! Niech procesor rwie!
gjalnych ,Sciag”, oraz ze strony https://cppreference.com/.

(chor) Dinozaury!

| J/ . . I . ..
Uratujemy las, nim w popiot zmieni sig!
(chér - patetycznie) TYLKO DINOZAURY'!
Nota o autorstwie: Utwor poetycki jest dzielem hybrydowym, ktéry powstat ) o o
przy czesciowym wsparciu modeli jezykowych AL W pozostatych czgSciach (dtugi, wybrzmiewajacy akord, nagfe cigcie i kojacy szum lasu)
dokumentu rola narzedzi Al ograniczyla sig do drobnej korekty redakcyjnej i nie
wplynela na merytoryczng zawartos¢ projektu. Ciag dalszy nastapi. . .

Opracowat: Tomasz Tarkowski * * ‘ ‘


https://www.fuw.edu.pl/~ttark/www/dydaktyka/publiczne/programowanie/projekty/2025-2026/wideo/
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Zadanie #1 (28 maja-11 czerwca)

worMm zadaniem programistycznym na dzisiejsze zajecia be-
T dzie napisanie funkcji pomocniczej (tzw. funkcji swobodnej,
tzn. niezwigzanej z zadng klasg) i dwéch klas. Pamietaj, aby
odpowiednig funkcjonalnoé¢ zawrze¢ w plikach nagtéwkowych
(o rozszerzeniu .h) oraz implementacji (o rozszerzeniu .cpp). Dbaj
o czytelnosé kodu (odpowiednie formatowanie, w tym weciecia).
Pamietaj tez 0 Obwieszczeniu nr 1 ogloszonym w poprzednim
tygodniu oraz nr 2 zawartym nizej.

Funkcj a success

Zaimplementuj funkcje success(), ktéra przyjmuje jeden argument
0 nazwie success_probability okreslajacy prawdopodobienistwo zwr6-
cenia wartosci true. Funkcja zwraca warto$¢ logiczng true z praw-
dopodobieristwem success_probability, natomiast false — z prawdo-
podobieristwem 1 - success_probability.

Jesli chcesz, skorzystaj z nastepujacej wskazéwki. W funkgji
success Wylosuj warto$¢ typu dousle z przedziatu fo, 1). Jesli wylo-
sowana wartos¢ jest mniejsza niz success_probability, zZwro¢ wartosc
true. W przeciwnym razie zwrd¢ wartosc false.

Zauwaz, ze zawsze prawdziwe sg ponizsze asercje:

1 assert(success(1.0));
assert(Isuccess(0.0));

Do losowania mozesz uzy¢ klasycznej funkcji rand() z pliku na-
glowkowego <cstdlib> albo nowoczesnej funkcjonalnosci zawartej
w pliku nagtéwkowym <random>.

Funkgja success() postuzy w kolejnej czesci projektu do symulo-
wania losowo$ci wzrostu drzew oraz uderzen piorunéw.

Klasa cen
Klasa opisuje pojedyncza komorke symulacji.

Dane sktadowe klasy:

® int state_ — przechowuje stan komorki (wartos¢ 0 — komérka
pusta/spalona, warto$¢ 1 — drzewo, warto$¢ 2 — pozar).

Pamietaj, aby dane sktadowe klasy byly prywatne.
Funkcje sktadowe klasy:

¢ Konstruktor domyslny cel) inicjuje stan komérki warto-
$cig 0.

® Metoda increment() zwieksza warto$¢ stanu komorki cyklicz-
nie o jeden, tzn. jesli np. poczatkowo state_ == 0, to po wywo-
Taniu tej metody state_ == 1, a jesli np. poczatkowo state_==2,
to po wywotlaniu tej metody state_ == 0. Innymi stowy, jest
to operacja modulo 3.

e Metoda get state() zwraca warto$¢ stanu komorki.

Na podstawie klasy cell w kolejnej czesci projektu zbudowana zo-
stanie siatka obliczeniowa (las), reprezentujgca stan przestrzenny
symulagji.

Opracowat: Tomasz Tarkowski

Klasa pbc_neighbors

Klasa opisuje sasiedztwo komorki na siatce kwadratowej z perio-
dycznymi warunkami brzegowymi.

Dane sktadowe klasy:

® std:size_ tn_ — przechowuje rozmiar liniowy kwadratowej
siatki symulagcji (tzn. siatki o wymiarach n_ wierszy na
n_kolumn).

Pamietaj, aby dane skladowe klasy byly prywatne.
Funkcje skladowe klasy:

¢ Konstruktor pbc_neighbors() przyjmuje jeden argument o na-
zwie n, gdzie n okresla rozmiar liniowy kwadratowej siatki
symulagiji.

* Metoda get_n() zwraca rozmiar liniowy kwadratowej siatki
symulagji.

* Metoda get iist) przyjmuje dwa argumenty o nazwach
i oraz ji zwraca kontener ze wspoélrzednymi sgsiadow
komoérki o wspétrzednych ¢ j). Zwracanym kontenerem
moze byc’ np. std:vector parametryzowany typem std:pair,
Np. std::vector<std:pair<std::size_t, std::size_t>>. Wspolrzedne sasia-
déw komorki o wspétrzednych ¢, j) dane sg ponizej:

— (prev(i), next(j)),
— (i, next(j)),
— (next(i), next(j)),
= (prev(i), J),
= (next(i), j),
= (prev(i), prev(j)),
= (i, prev(j),
— (next(i), prev(j)).
gdzie funkcja:
— prev(k) zwraca get_n() - 1je$li k == 0 oraz k - 1 w przeciw-
nym razie,
— next(k) zwraca 0 jesli k == get n() - 1 oraz k + 1 W przeciw-

nym razie.

Mozesz poréwnaé wspoéirzedne sgsiadéw z rysunkiem 2.
Funkcje prev() oraz next() mozesz zaimplementowac jako
prywatne metody klasy.

Klasa pbc_neighbors bedzie odpowiedzialna w kolejnej czesci pro-

jektu za badanie sgsiedztwa danej komérki w celu zdecydowania,
czy ogieni rozprzestrzeni si¢ na sgsiednie drzewa.

Obwieszczenie Zakladu Dinoobliczeri nr 2 &

BWIESZCZENIE: Kazde rozwigzanie, nawet nieukon-
O czone, przed zakoniczeniem dzisiejszej pracy na za-
jeciach, nalezy spakowac jako archiwum o rozszerzeniu
.zip, .tar, .tar.gz lub .tar.xz, a nastepnie wysla¢ przez platforme
Kampus do oceny. W przypadku, gdyby nie udato Ci si¢
dokoriczy¢ pracy na zajeciach, uzupelnij pozostatg czes¢

w formie pracy domowej i przynies na kolejne zajecia.
\ J

Ciag dalszy nastapi. . .
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Zadanie #2 (11 czerwca)

yM razem do napisania bedzie jedna klasa, jedna funkcja swo-
T bodna (operator) i program (funkcja main() wykorzystujacy
catosé dotychczasowej pracy. Pamietaj, aby odpowiednig funk-
cjonalno$é zawrzeé w plikach nagtéwkowych (o rozszerzeniu .h)
oraz implementacji (o rozszerzeniu .cop). Dbaj o czytelnosé kodu
(odpowiednie formatowanie, w tym wciecia). Zapoznaj si¢ tez
z Obwieszczeniem nr 3 umieszczonym dale;.

Klasa grid

Klasa opisuje kwadratowga siatke obliczeniowg zlozong z komé-
rek typu cell, funkcjonujacg w oparciu o periodyczne warunki
brzegowe.

Dane sktadowe klasy:

® std:size_tn — przechowuje rozmiar liniowy kwadratowej
siatki symulacji,

® pbc_neighbors pbc. — obiekt pomocniczy do wyznaczania
sgsiedztwa przy periodycznych warunkach brzegowych,

® double p_growth_ — przechowuje prawdopodobieristwo wzro-
stu drzewa,

® double p_fire_ — przechowuje prawdopodobieristwo sponta-
nicznego zaptonu (np. poprzez uderzenie pioruna),

® std::vector<std::vector<cell>> grid_ — dwuwymiarowy kontener
przechowujacy komorki siatki symulagji.

Pamietaj, aby dane skltadowe klasy byly prywatne.
Funkcje sktadowe klasy:

¢ Konstruktor grid() przyjmuje trzy argumenty:

— n— rozmiar liniowy kwadratowej siatki symulacji,
— p_growth— prawdopodobieristwo wzrostu drzewa,

- p_fre — prawdopodobienstwo spontanicznego za-
plonu.

® Metoda get n() zwraca rozmiar liniowy kwadratowej siatki
symulagji.

* Metoda at() przyjmuje dwa argumenty o nazwach i oraz j
i zwraca obiekt typu cell znajdujacy sie na siatce oblicze-
niowej na wsp6irzednych ¢ j).

® Metoda fire_nearby() przyjmuje dwa argumenty o nazwach
ioraz ji zwraca warto$¢ typu bool réwna true jesli w sgsiedz-
twie komérki o wspétrzednych ¢, j) znajduje sie cho¢ jedna
komoérka reprezentujgca pozar oraz réwna false W przeciw-
nym razie. Skorzystaj tutaj z obiektu pbc_, aby pobra¢ liste
wspolrzednych sgsiad6w.

* Metoda step() wykonuje krok symulacji wedtug ponizszego
schematu:

1 void step() {

2 auto next_grid = grid_;

3 for (std::size_ti=0;i<n_;++i) {

| for (std::size_tj=0;j<n_; ++){

5 auto state = grid_[i][j].get_state();

6 if (state == 0) {

7 // Jesli success(p_growth_), to w next_grid[iJ[j] rosnie drzewo.
8 }else if (state == 1) {

9 // Jesli success(p_fire_) lub fire_nearby(i, j),
10 // to w next_grid[iJ[j] wybucha pozar.
11 Jelse{

Opracowat: Tomasz Tarkowski

12 // Komorka plonela (state == 2), wiec next_grid[i][j] zostaje
13 // ugaszona.

14 }

15 ]

16 }

17 grid_ = next_grid;

18 }

Pamietaj, ze wszystkie decyzje o zmianie stanu sg podej-
mowane na podstawie ,starej” siatki obliczeniowej (grid_),
a wynik jest zapisywany w ,nowej” (next_grid).

Pamietaj, aby dane skladowe klasy byly prywatne.

Funkcja operator<<(std::ostreamé& os, grid& g)

Funkcja operator<< przyjmuje dwa argumenty: strumien wyjéciowy
std::ostream& oraz obiekt klasy grid. Funkcja wypisuje stan siatki na
strumien w formie macierzy i zwraca referencje do strumienia os.
Przyklad wyjscia dla siatki o rozmiarze 4 x 4:

oo
- =)
I =)
Nk e

W powyzszym przykladzie:
* warto$¢ 2 (prawy dolny rég) reprezentuje pozar,
e warto$¢ 1 reprezentuje drzewa,
¢ warto$¢ 0 reprezentuje obszar pusty/spalony.

Wewnatrz funkcji uzyj dwéch zagniezdzonych petli for. Aby po-
bra¢ stan komorki, wykorzystaj metode g.at( j).get_state(). Pamietaj
o dodaniu znaku nowej linii std:-endl (lub "\n’) po kazdym wypisa-
nym wierszu siatki, aby zachowac¢ czytelny uktad macierzowy.

Program — funkcja main)

Ponizej znajduje sie szkielet funkcji main(). Uzupelnij brakujacy
fragment, tworzac plikowy strumient wyjSciowy (std:ofstream), do
ktérego beda zapisywane kolejne stany siatki obliczeniowe;.

1 // Tutaj powinny sie znalezc tylko pliki naglowkowe.
3 int main() {
| // Tutaj mozesz umiescic kod inicjujacy generator liczb pseudolosowych.
5 std::size_t grid_size = 5;
6 double p_growth = 0.1;
7 double p_fire = 0.05;
8 std::size_t n_steps = 100;
9 grid g{grid_size, p_growth, p_fire};
10 // Tutaj powinien znalezc sie plikowy strumien wyjsciowy o nazwie file.
11 for (std::size_ti=0;i< n_steps; ++i) {
12 file << g;
13 g.step();
14 file << '\n’;

Obwieszczenie Zakladu Dinoobliczer nr 3 &

BWIESZCZENIE: Na koniec zaje¢ nalezy wysta¢ swoje
O rozwigzanie — nawet nieukoriczone — w formie
archiwum do oceny przez platforme Kampus. W przy-
padku koniecznosci uzupetnienia kodu, poprawiong prace
nalezy przeslaé przez platforme Kampus po raz kolejny
najpézniej do godziny 23:59 dnia dzisiejszego.

\

Koniec! (Meteorytem zajmiemy sie p6Zniej.)
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