Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Koolivoor 20.11.2004

1. Homne kuupéev

Selle iilesande lahendamiseks tuleb kuupédeva esitusest kodigepealt aasta, kuu ja péev eraldi arv-
muutujatesse parsida.

Seejéirel voib iilesande lahendada koolist tuntud kirjaliku liitmise sarnase algoritmiga:

e suurendame kuupéeva iihe vorra;

e kui niitid sai kuupéev suuremaks kui padevade arv antud kuus, siis jarelikult oli tegemist
kuu viimase péevaga; sel juhul paneme kuupéevaks 1 ja suurendame kuu numbrit;

e kui niilid sai kuu number suuremaks kui 12, siis oli tegemist detsembri viimase paevaga;

sel juhul paneme kuu numbriks 1 ja suurendame aastanumbrit.

Niiiid on 6ige aasta, kuu ja paev kées. Viljastamiseks voib arvud kéigepealt dige pikkusega sone-
deks teisendada ja siis tithikud nullidega asendada (nagu on tehtud lahenduses hommelahl . pas)
voi siis teha teisendus arvudest tekstiks késitsi (nagu on tehtud lahenduses hommelah?.pas).

Mboénes keeles on voimalik ka standardvahendite abil sisend kohe arvmuutujatesse lugeda ja
valjund 6iges vormingus saada (nagu on tehtud lahenduses hommelah3.c).

Testid

Sisend 11.10.2000. Valjund 12.10.2000. Lihtne péeva liitmine. 2 punkti.

Sisend 30.10.5432. Viljund 31.10.5432. Kuu 16pu ldhedal. 2 punkti.

Sisend 30.04.8765. Véljund 01.05.8765. Kuuvahetus. Uhekohalised arvud. 2 punkti.
Sisend 31.12.9000. Viljund 01.01.9001. Aastavahetus. Hiliseim lubatud sisend. 2 punkti.
Sisend 01.01.1000. Valjund 02.01.1000. Varaseim lubatud sisend. 2 punkti.

Sisend 28.02.1901. Viljund 01.03.1901. Tavaline lihtaasta. 2 punkti.

Sisend 28.02.3004. Viljund 29.02.3004. Tavaline liigaasta. 2 punkti.

Sisend 28.02.2500. Viljund 01.03.2500. Lihtaasta (100 reegel). 2 punkti.

Sisend 28.02.2000. Viljund 29.02.2000. Liigaasta (400 reegel). 2 punkti.

Sisend 29.02.2000. Viljund 01.03.2000. Mis saab neist, kes arvavad, et 29.02.2000 pole
olemas? 2 punkti.
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Kokku 20 punkti.
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2. Punktid sirgel

Kuna iilesande tingimuse kohaselt on etteantud punktide arv maksimaalselt 100, siis v6ime iga
punktipaari jaoks iiles leida koik punktid, mis asuvad selle paariga samal sirgel. Ulesande raskus
seisnebki pigem selles, kuidas kontrollida, kas mingid kolm punkti A, B ja C' asuvad samal sirgel.

Uks voimalus selleks on leida vektorid AB ja AC ning kontrollida nende kollineaarsust nende
vastavate koordinaatide jagatiste vordlemise teel. Niiteks, olgu AB = (x1,11) ja AC = (x2,Y2)-
Siis punktid A, B ja C on iihel sirgel parajasti siis, kui % = z—; Kui vektor AC' on horison-
taalne voi vertikaalne, siis on iiks tema koordinaatidest on 0 ja seetdttu peame neid juhte eraldi
vaatlema. Lisaks tuleb ujukomaarvude vordlemisel arvestada sellega, et nendega arvutamine on

monikord ebatépne.

Teine voimalus on leida vektorkorrutis AB x AC. Uldiselt on kahe vektori vektorkorrutis defi-
neeritud 3-modtmelises ruumis, ja see on vordne jargmise determinandiga:

i 7k )
1 oy o2 | =W —y2-a) i (22— 21 22) - J+ (Y2 — Y1 w2) - K,
T2 Y2 22

kus i, j ja k on vastavalt x, y ja z-telje suunalised ithikvektorid: i = (1,0,0), j= (0,1,0),
k = (0,0,1)). Kuna meie vektorid on tasandil, siis z; = z2 = 0 ja determinant lihtsustub kujule

AB x AC = (x1-y2 — y1 - x2) - k. Teisalt on teada, et vektorkorrutise AB x AC' pikkus avaldub
tegurite pikkuste kaudu:

|AB x AC| = |AB| - |AC| - sin(nurk AB ja AC vahel).

Kuna iilesande tingimuste kohasel on punktid paarikaupa erinevad, jareldub sellest, et |A_B\ >0
ja ]At’| > 0 ja seega |A—B X Ab\ = 0 parajasti siis, kui nurk nende vektorite vahel on 0° voi
180°, ehk siis, kui need vektorid on kollineaarsed. Jérelikult, kontrollimaks, kas punktid A, B ja
C on iihel sirgel, peame vaatama, kas x1 - yo — y1 - z2 = 0.

Rohkem midagi keerulist ei olegi. Punktikolmikute genereerimisel ei tohi unustada, et antud
voib olla vihem kui 3 punkti, mille korral tulebki need punktid véljastada.

Testid
1. N =1. K = 1. minimaalne test, vastus iihene. 2 punkti.
2. N =2. K = 2. peaaegu minimaalne test, vastus iihene. 2 punkti.
3. N =3. K = 2. suured arvud, vastus pole ithene. 2 punkti.
4. N =11. K = 4. mitu punkti tihel sirgel, nulliga jagamise oht, vastus pole ithene. 2 punkti.
5. N =15. K = 6. mitu punkti {ihel sirgel, vastus ithene. 2 punkti.
6. N =50. K = 50. koik punktid iihel sirgel, vastus iithene. 2 punkti.
7. N =75. K = 6. suur juhuslik test, vastus iihene. 2 punkti.
8. N =100. K = 100. maksimaalne test, kéik punktid {ihel sirgel, vastus iihene. 2 punkti.
9. N =100. K = 7. maksimaalne juhuslik test, véikesed arvud, vastus iithene. 2 punkti.

—_
=

N = 100. K = 2. maksimaalne juhuslik test, suured arvud, vastus pole iihene. 2 punkti.

Kokku 20 punkti.
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3. Ratsukiik

Nagu igasuguseid lithima tee otsimise iilesandeid, tuleks ka seda lahendada “laiuti otsimise”
algoritmiga.

Uks lihtsam viis selle algoritmi realiseerimiseks on teha méllu laua kaart, kus hoiame iga vilja
jaoks selle kaugust sihtviljast. Selleks méargime sihtvélja kauguseks 0. Edasi mérgime 1 koikidesse
viljadesse, kust saab iihe ratsukéiguga sihtviljale; arvu 2 koikidesse véljadesse, mis pole veel
maérgitud ja kust saab iihe ratsukiiguga moénele 1-ga mérgitud viljale; ja nii edasi, kuni jouame
ldhteruuduni. Niitid on teada vajalik kdikude arv.

Kiikude endi leidmiseks jétab failis ratsulahl.pas toodud lahendus iga vilja méarkimisel meel-
de, milliselt véljalt me sinna joudsime. Siis on kéikude leidmiseks vaja vaid jargida kauguse
otsimisel maha pandud mérke ldhtevéljast sihtvéljani. Kui jouame sihtvéljale, oleme eesmérgi
saavutanud ja voime I6petada.

Failis ratsulah2.pas toodud lahendus konstrueerib kiikude jada ainult kauguste kaardi abil.
Esiteks viljastame ldhtevilja, siis vaatleme ldhtevéljast ratsukédigu kaugusel olevaid. Nende
hulgas peab olema vidhemalt {iks, mille kaugus sihtvéljast on {ihe vorra véiksem. Jargmisena
véljastamegi selle ja jdtkame otsimist tema naabrite hulgast. Jitkame, kuni jouame sihtvéljale.

Just ratsu teekonna véljatritkkimise lihtsustamiseks on mélemal juhul kasulikum kaugusi otsida
sihtvélja poolt ldhtevilja poole, mitte vastupidi.

Testid

d5 — db. 0 kaiku. Minimaalne test, vastus iihene. 2 punkti.

d3 — e5. 1 kiik. Peaaegu minimaalne test, vastus iihene. 2 punkti.
d4 — eb. 2 kaiku. Vastus pole {ihene. 2 punkti.

bl — 2. 2 kéiku. Vastus iithene. 2 punkti.

al — d7. 3 kdiku. Vastus ithene. 2 punkti.

g6 — ab. 3 kéiku. Vastus pole iihene. 2 punkti.

ad — ab. 3 kdiku. Vastus pole iithene. 4 punkti.

b2 — ¢3. 4 kiiku. Vastus pole iihene. 4 punkti.

© X NG W N

a4 — h6. 5 kiiku. Vastus pole iihene. 4 punkti.
d8 — bl. 5 kéiku. Vastus pole iithene. 4 punkti.

—_
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. h7 — al. 5 kéiku. Vastus pole iithene. 4 punkti.

—_
[\]

. a7 — hl. 5 kéiku. Vastus pole iithene. 4 punkti.
13. al — h8. 6 kdiku. Maksimaalne test, vastus pole iithene. 4 punkti.

Kokku 40 punkti.
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4. Lototron

Esiteks tuleb {ilesande tekstist korralikult aru saada. Iga ringi jaoks antud kaks arvu: periood S;
néitab, kui kaua aega kulub iihe ringi tegemiseks, algfaas P; nditab, millal on 7. ring esmakordselt
tunneli positsioonis. Seega on 4. ring tunneli positsioonis ajahetkedel

t=P+k-S; (k=0,1,...).

Teine tahelepanek on, et kui kuul on parasjagu 7. ringil, siis huvitab meid ainult see, millal on
tunneli positsioonis kohakuti nii ¢. kui ka (¢ + 1). ringi mérgitud sektorid. See saab toimuda
ajahetkel T;, kus T; rahuldab tingimusi

T, =P +k S,
T; = Pip1 + k2 - Sita

sobivate ki ja ko korral.

Kui sellel siisteemil leidub lahend T3, on lahendid ka koik arvud kujul T; +VUK(SZ-, Si+1)- Selleks,
et lahend leiduks, peavad P; ja P41 andma SUT(S;, Si;1)-ga jagamisel sama jisgi.

Kui on teada, et lahend leidub, v6ib vaadata suurusi P; + ki - S; ja Pipq + ko - S;4q juhul
k1 = ko = 0. Kui need arvud ei ole vordsed, siis tuleb suurendada 1 vorra vastavalt kas arvu k;
voi ko. Kui arvud on vordsed, ongi sobiv T; leitud.

Ulesande lahendamiseks tuleb seega vaadelda ringe numbrite jirjerkorras ja igal sammul leida,
kas ringid ¢ ja i + 1 satuvad tunnelis kohakuti. Kui ei, siis voib viljastada tulemuse (kuul jouab
ringile ¢, kuid mitte ringile i + 1). Kui jah, tuleb leida esimene selline ajahetk pérast kuuli
kukkumist 4. ringile. Selle ajahetke v6ib arvutada valemiga

tit1 =1t + ((Tl — 751') mod VUK(SZ, Si+1))

kus a mod b tdhendab ja&ki, mis tekib arvu a jagamisel arvuga b.
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Testid

e

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.

1. N=1.1=1,T = 0. Minimaalne test. 1 punkt.

2. N =5.1=3,T = 38. Ringidel 3 ja 4 on perioodid vordsed, faas erinev. 1 punkt.
3.
4

. N =6.1=06,T = 396. Kuul ldheb 16puni, esimesel ja viimasel ringil ainult 1 sektor.

N =4.1=3,T =11. Ringi 4 periood on ringi 3 perioodi kordne. 1 punkt.

1 punkt.

N =5.1=4,T = 225. Ringi 5 periood on ringi 4 perioodi kordne. 1 punkt.
N =5.1=5,T = 26. Kuul ldheb 16puni. 1 punkt.

N =5.1=5,T =32011. Natuke suurem test. 1 punkt.

N =20. I =15, T = 18014. Juhuslik test. 1 punkt.

N = 100. I = 97, T = 4850. Vaheldumisi 99 98, 2 0 ja 2 1 (vilja arvatud 98. ring).
1 punkt.

N =200. I =1, T = 0. Kuul peatub kohe esimesel ringil. 2 punkti.
N =995. I =995, T'= 0. Kuul ldheb kohe I6ppu vélja. 2 punkti.
N =200. I =199, T = 169 820. Keskmine test. 2 punkti.

N =100. I =100, T" = 497 183. Jarjestikuste ringide perioodid iihistegurita, sammhaaval
modelleerimisega lahendus jaab ajahétta. 2 punkti.

N =100. I =100, T'= 970 348. Vaheldumisi 100 % ja 99 m. 2 punkti.

N =1000, I =1000, T = 2534705. Usna suur test. 3 punkti.

N =1000. I =1000, T =499 500. Vaheldumisi 1000 % ja 1 0. 4 punkti.

N =1000. I =998, T'= 164 325 327. Suur juhuslik test. 7 punkti.

N =1000. I =1000, T =997003498. Vaheldumisi 1000 k ja 999 m. 7 punkti.

Kokku 40 punkti.
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5. XOR-sifreerimine

Lihtne viis selle iilesande lahendamiseks on teha N erinevat oletust: esmalt oletame, et teksti T’
Sifreerimine votmega K andis salateksti F1p, siis, et see andis Fo, E3, ..., En. Iga hiipoteesi
T & K, = E; kontrollimiseks saame koigepealt vastavalt iilesande tekstis antud reeglile avaldada
T = E; ® K, ja seejirel leida T oletatavale viirtusele T¢ vastava kriiptogrammide komplekti
Ei =T'¢ K, E% =T'®K,, ..., E}V = T' @ Ky. Nii saame iga hiipoteesi T = T jaoks sellele
vastava kriiptogrammide hulga & = {Fi, Fi,... ,E}V} Edasi jaab veel iile kontrollida, milline
hulkadest £ on vordne tegeliku kriiptogrammide hulgaga € = {E1, Es, ..., Ex}.

Eelnevast on niha, et kontrollida tuleb kokku maksimaalselt N hiipoteesi. Uhe hiipoteesi kont-
rollimiseks tuleb koigepealt leida N kriiptogrammi (igaiihe leidmiseks kulub 8L tehet, kokku
seega 8N L tehet), ja seejirel kontrollida kahe N-elemendilise hulga vordsust, milleks on koige
lihtsam elemente paarikaupa vorrelda (iga vordlus kulutab iilimalt 8L tehet, kokku seega 8N2L
tehet). Kokku kulub maksimaalselt N(8NL + 8N?L) = O(N3L) tehet.

Arvestades, et maksimaalses testis N = 1000 ja L = 28, tundub seda olevat iisna palju, aga te-
gelikult vo6ib suurema osa hiipoteeside kontrollimise 16petada juba paari esimese kriiptogrammi
koostamise jérel ja seetottu kulutab failis xorlahx.pas toodud programm selle testi lahendami-
seks 100 MHz protsessoril koigest paar sekundit.

Veel voiks mérkida, et paaritu N korral on sellel iilesandel alati ithene lahendus kujul
T=K oKy d - - dDKNDPE1DE;D---D ENn.

Toepoolest, kuna iga E; jaoks leidub selline K, et E; = T @ K;, voime selle summa iimber
kirjutada kujule

T=Ki &Ky & @KNy®(TOK)D(TOKy) D& (TS Kpy).

Pannes téhele, et mistahes arvu x korral kehtib x & x = 0 ja x ®0 = x, saame, et koik liidetavad,
mis esinevad summas paarisarv kordi, kaovad lihtsalt dra. Kuna iga voti K; esineb eeltoodud
summas tépselt kaks korda (iiks kord ise ja teine kord mingi £; avaldises), kaovad nad puhtalt
dra. Kuna T esineb summas N korda, siis paaritu N korral moodustavad tema N — 1 esinemist
paarid ja kokkuvottes jadbki summa lihtsustamisel jérele tépselt iiks T'. (Paaris N korral kaovad
ara koik T' esinemised, mistottu paaris N korral on eeltoodud summa alati null.)

Testid

. N =1, K = 1. Minimaalne test. Vastus iihene. 4 punkti.
N =2, K = 2. Vastus pole iihene. 4 punkti.

N =3, K = 8. Vastus iihene. 4 punkti.

N =11, K = 8. Vastus iithene. 4 punkti.

N =12, K = 12. Vastus iihene. 4 punkti.

N =99, K = 12. Vastus iihene. 4 punkti.

N =100, K = 12. Vastus iithene. 4 punkti.

N =199, K = 24. Vastus ithene. 4 punkti.

N =200, K = 24. Vastus iihene. 4 punkti.

N = 1000, K = 28. Maksimaalsed read, mis mahuvad 256-baidistesse sénedesse. Vastus
tihene. 4 punkti.

—_
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Kokku 40 punkti.
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6. Bitinihked

Uurime, kuidas séltub 4-kohalisest esialgsest arvust A sellest saadav 7-kohaline tulemus B. Olgu
meil kahendarv A = abed, kus a, b, ¢, d on kahendnumbrid (0 vo6i 1). Kirjutame iiksteise alla
arvu A nihked sg, s1, s2, s3 ning l6ppsumma B (esialgu kiill tundmatul kujul):

= abecd
$1 = abecdO
S9 = abecd00

s3= abecd00O0
B=opgrstu

Ulesandes on summad z; defineeritud nii, et g = sg, 21 = 5o ® 51, T2 = (50 ® 51) D 52 ja
s3 = ((so®s1) ® s2) B s3. Antud neljakohalise juhu jaoks B = 3. Lisaks on veel teada, et &-tehe
ei tekita bititilekandeid, mistottu voime oma néites summa B = ((so @ s1) @ s2) @ s3 asendada
iga kahendkoha jaoks eraldi summana:

w=((d®0)E0) &0
t=((cdd)d0)DO
s=(bdc)@d) @0
r=((a®b)®c)dd
¢g=(adb)®c)
p=adb

Mistahes kahendbiti a puhul kehtib vordus a®0 = a. Selles on lihtne veenduda, sest definitsiooni
kohaselt 10 =1 ja 0@ 0 = 0. Seega lihtsustuvad arvu B numbrite avaldised:

u=d

t=cdd
s=0bdc)dd
r=((a®b)dc)dd
q=(a®b)®c)
p=adb

o=a

Hakkame niiiid motlema, kuidas arvu B numbrite abil taastata arv A. Méarkame, et arvude A
ja B viimased kahendnumbrid peavad iihtima (u = d). Vérrandis ¢ = ¢ ® d on number ¢t arvu B
eelviimane number ning number d on meil juba kées, mistottu peaksime saama sellest vorrandist
méirata numbri c.

Votame ldhema vaatluse alla vorrandi m = x @ n ning iiritame sellest avaldada x védrtuse. Kui
n = 0, siis ilmselt * = m. Kui aga n = 1, siis ®-tehte definitsiooni tottu x ja m ei saa olla
vordsed, seega peavad olema erinevad, ehk z = 1 — m. Edasi on lihtne veenduda, et iga a puhul
kehtib vordus a®1 =1 —a (tdepoolest, 1B1 =0ja0d 1 = 1). Seega vdoime vorrandi m = x®n
lahendi kirjutada kujul £ = m ® n.
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Kasutades @-tehte dsja leitud omadust, véime eelpool kirja pandud vorrandid teisendada kujule:

u=d

tdd=c
(sdd)@dc=0b
(rod)dc)db=a
(gbc)®b=a
pdb=a

o=a

Kui niitid hakata arvu A numbreid tagantpoolt leidma, siis soltub iga parasjagu arvutatav
number vaid juba leitud numbritest. Esimesed neli vorrandit médravad iiheselt arvu A, jargneva
kolme vorrandi paikapidavuses tuleks aga kindlasti veenduda, sest mitte igale arvule B pole
voimalik vastavusse panna arvu A.

On kasulik teada, et selles iilesandes vaadeldav G-tehe ehk “vilistav voi” ehk XOR on paljudesse
keeltesse juba sisse ehitatud. Kui me hoiame arvuti mélus téisarve x ja y (néiteks C’s int-tiiiipi
voi Pascalis integer-tiiiipi muutujad), siis on nende arvude @-liitmine iiksainus operatsioon
(nditeks C’s z = x ~ y; voi Pascalis z := x xor y;). Siiski peame selle iilesande lahenduses
@-arvutused tegema “kisitsi”, sest iilesandes lubatud arvude pikkused iiletavad standardsete
taisarvutiiiipide pikkusi.

Testid

1. n =1. Vastus JAH, 0. Minimaalne positiivne test. 4 punkti.

2. n = 5. Vastus JAH, 11111. Viike positiivne test. 4 punkti.

3. n = 6. Vastus JAH, 111000. Viike positiivne test. 4 punkti.

4. n =10. Vastus JAH, 0000111001. Nii A kui ka B algavad nullidega. 4 punkti.
5. n = 96. Vastus JAH. Pikk juhuslik positiivne test. 4 punkti.

6. n = 100. Vastus JAH. Maksimaalne positiivne test, koik bitid nullid. 4 punkti.
7. n = 2. Vastus EI. Minimaalne negatiivne test. 4 punkti.

8. n = 10. Vastus EI. Vastuoluline vaid B vasakpoolseim number. 4 punkti.

9. n = 13. Vastus EI. Vastuoluline vaid B parempoolseim number. 4 punkti.

10. n = 60. Vastus EI. Keskmise suurusega juhuslik negatiivne test. 4 punkti.

Kokku 40 punkti.
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