Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 15.12.2007

1. Caesari Siffer

Minimaalse programmeerimisvaevaga viis selle iillesande lahendamiseks on kirjutada programm,
mis loeb kasutajalt eeldatava nihke ja desSifreerib iihe faili selle nihke abil. Selline programm
on toodud failis cslahO.pas. Vajalike viljundfailide saamiseks oleks selle programmi kasutaja
pidanud piitidma sisendfaile erinevate nihetega desifreerida ja kontrollima, millise nihke korral
on tulemuseks lubatud s6nadest koosnev tekst. Praktikas oleks kiill piisanud vaid pealiskaudsest
iilevaatusest, et tulemus enam-vihem inglise keele moodi vélja néeb.

Sisuliselt sama funktsionaalsus on ka failis cstestgen.c toodud testigeneraatoris. Kuna see on
moeldud desifreerimise asemel Sifreerima, tuleb selle programmi kasutamisel failis cs1ah0.pas
toodud lahendusega sama tulemuse saamiseks nihke N asemel anda ette nihe 26 — N. Kuna aga
nihke suurust lahenduse osana ei kiisitud, pole sellel tegelikult tdhtsust.

Kasutajale mugavam on failis cslahl.pas toodud lahendus, mis proovib ise kodik véimalikud
nihked 14bi ja kontrollib, milline neist annab ainult lubatud sénadest koosneva tulemuse. Kuna
Pascalis on tingimuse “ndeb enam-vihem inglise keele moodi vélja” programmeerimine keeruli-
sem kui sonastikust otsimine, kontrollib see lahendus tulemuse lubatavust sonastiku alusel.

Testid
10 testi, a 3 punkti, kokku 30 punkti.
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2. Sonede loendamine

Selle iilesande lahendamiseks tuleb tidhele panna, et N-tdhelises tdhestikus K-tdhelise sone ge-
nereerimisel voib sone igat téhte valida teistest soltumatult N erineval viisil. See tdhendab, et
N-tihelise téhestiku korral on véimalik moodustada NX tépselt K-tihelist sonet. Kuni M-
taheliste sonede koguarv N-tdhelises tdhestikus on seega

N+N24+N34...4+ NM,

Kuna Pascalis astendamisfunktsiooni ei ole, arvutab failis s11ahl.pas toodud lahendus N ast-
med vélja jarjestikuste korrutamistega ja liidab nad jooksvalt kokku.

Keeltes, kus astendamine on standardselt olemas (v6i kus seda on voimalik logaritmide kaudu
avaldada, nagu on tehtud failis s11ah2.pas), voib muidugi korduse asemel kasutada ka geo-
meetrilise jada summa valemit

N(NM —1)

N+ N24N34...4 NM =
+ N*+ N°+-- + NI

aga siis peab olema ettevaatlik, et mitte jagada nulliga, kui N = 1.

Testid
1. N=1, M =1. Vastus 1. Minimaalne test. 3 punkti.
2. N =4, M = 4. Vastus 340. Viike lihtne test. 3 punkti.
3. N =1, M = 100. Vastus 100. Maksimaalse pikkusega sone. 3 punkti.
4. N =7, M = 5. Vastus 19 607. Keskmise suurusega juhuslik test. 3 punkti.
5. N =17, M = 4. Vastus 88 740. Keskmise suurusega juhuslik test. 3 punkti.
6. N =10, M = 8. Vastus 111 111 110. Variantide ldbivaatus jaidb ajahéatta. 3 punkti.
7. N =19, M = 7. Vastus 943 531 279. Juhuslik suur test. 3 punkti.
8. N =100, M = 4. Vastus 101 010 100. Maksimaalne tahestik. 3 punkti.
9. N =35, M = 6. Vastus 1 892 332 260. Suur tiahestik, maksimumildhedane vastus. 3 punkti.

—_
e

N =2, M = 30. Vastus 2 147 483 646. Pikad soned, maksimaalne vastus. 3 punkti.

Kokku 30 punkti.
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3. IPv6 aadressid

Tegemist on praktilise kallakuga tilesandega, mille lahendamiseks pole vaja erilist teooriat ega
ideed. Tootab téiesti sirgjooneline algoritm:

1. Tuvastame aadressis olevate koolonite arvu jérgi, kas ja kui palju nulle sellest vélja on
jaetud.

2. Taastame eemaldatud nullid, juhindudes topeltkooloni asukohast.
3. Muudame koik lithemad komponendid algusnullidega lisamisega neljakohalisteks.
4. Asendame koik kuueteistkiimnendnumbrid iilesande tekstis toodud tabeli pohjal nelja-

kohaliste kahendarvudega.

Failis iplahl.pas toodud lahendus kaldub programmeerimismugavuse huvides eeltoodud skee-
mist veidi korvale, kuid erinevused on vaid detailides.

Testid

1. Sisend: 1234:5678:90AB: CDEF : FEDC:BA09:8765:4321. Téiisaadress, koik komponendid 4-
kohaliselt vilja kirjutatud. 5 punkti.

2. Sisend: 1234:567:89:0:A:B:CD:EF. Taisaadress, mones komponendis tuleb algusnullid
juurde moelda. 5 punkti.

3. Sisend: 1:3:5::B:D:F. Aadressi keskelt komponente puudu. 5 punkti.
4.a. Sisend: ::2:4:6. Aadressi algusest komponente puudu. 5 punkti.
4.b. Sisend: :2:4:6. Aadressi algusest komponente puudu. 5 punkti.
5.a. Sisend: ABCD:EF::. Aadressi 16pust komponente puudu. 5 punkti.
5.b. Sisend: ABCD:EF:. Aadressi 16pust komponente puudu. 5 punkti.
6.a. Sisend: ::. Tiihiaadress. 5 punkti.
6.b. Sisend: (tiihi sone). Tiihiaadress. 5 punkti.
6.c. Sisend: :. Tiihiaadress. 5 punkti.

Kokku 30 punkti.

Mirkus. Kuna iilesande teksti esialgne sonastus oli aadressi algusest ja 16pust nullide eemal-
damise osas mitmetimoistetav, said testides 4 kuni 6 punkte koéik lahendused, mis andsid iged
vastused vdahemalt iihe sisendivariandi korral, kuid iihe testi koigi variantide peale kokku siiski
mitte iile 5 punkti.
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4. Suluavaldised

Selle iilesande lahendamiseks on koigepealt vaja mérgata, et liiasuse definitsioon tdhendab si-
suliselt seda, et avaldise koostamisel viiksematest osadest ei tohi me suluavaldise definitsioonis
toodud reegleid 2 ja 3 kumbagi kasutada kahte korda jérjest — reegli 2 alusel loodud avaldisi
voib omavahel kokku kleepida ainult reegli 3 alusel ja vastupidi, reegli 3 abil kokkukleebitud
avaldist tohib kasvatada ainult reegli 2 alusel.

Parast selle tdhelepaneku tegemist pole enam kuigi raske méelda vilja lihtsat algoritmi: alustame
tiithjast sonest ja rakendame neid reegleid kordaméoda, lisades reegli 3 rakendamisel olemas-
olevale avaldisele alati juurde aatomi (). Selline konstruktsioon tagab, et loome ainult korrektseid
ja lilasuseta avaldisi. Kuna igal sammul kasvab avaldise pikkus tépselt kahe mérgi vorra, on
voimalik sobival hetkel lopetades saada iiksk6ik millise paarisarvulise pikkusega avaldis.

Failis salah0. c toodud lahenduse ainus puudus on, et avaldiste kasvatamise kédigus kopeeritakse
neid pidevalt mélus iihest kohast teise. Kuna N mirgist koosneva avaldise saamiseks tuleb seda
avaldist pikendada NN/2 korda ja keskmiselt kopeeritakse N/2-mérgilisi avaldisi, tdhendab see
kokku umbes N?/4 omistamist, mida on maksimumilihedaste N viirtuste korral liiga palju.
Nii jadabki see lahendus paaris suuremas testis ajahétta.

Osaliste avaldiste mélus edasi-tagasi kopeerimise véltimiseks on muidugi koige parem 16pp-
tulemus kohe vasakult paremale valmis konstrueerida. Siis pole vaja teda isegi mélus hoida,
vaid v6ib ta kohe konstreerimise kdigus mérkhaaval faili viljastada. Selle idee realiseerimisel
on ainus raskus asjaolu, et reegli 2 rakendamisel loome vasakpoolse sulu véljastamisega endale
tulevikuks kohustuse oigesse kohta sellele paariliseks parempoolne sulg véljastada. Seda kohus-
tust on koige lihtsam meeles pidada ja o6igel ajal tiita, kui kasutame alamavaldise loomiseks
rekursiivselt sama algoritmi ja véljastame parempoolse sulu just siis, kui alamavaldise konst-
rueerimine ja véljastamine 16peb. Reeglite vaheldumisi rakendamise meelespidamiseks voib siis
vaadata parasjagu konstrueeritava alamavaldise pikkuse jiaki neljaga jagamisel, nagu on tehtud
failis salahl.c toodud lahenduses, voi kasutada selleks eraldi abimuutujat, nagu on tehtud failis
salahl.pas toodud lahenduses.

Seni vaadeldud lahendused ei ole soltunud sellest, kas reegli 3 rakendamisel kleebitakse alam-
avaldis () oma paarilise kiilge vasakule voi paremale voi kasvoi juhuslikult kord iihele, kord teisele
poole. Kui aga panna lisaks paika reegel, et tiihi sulupaar lisatakse alati paremale, on véimalik
vihese vaevaga vélja arvutada, milline sulg (kas vasak- voi parempoolne) peab valmis avaldise
igal positsioonil olema, ja vajalikud sulud selle arvutuse pohjal ka ilma igasuguse rekursioonita
jirjest viljastada, nagu ongi tehtud failis salah2.c toodud lahenduses.

Loomulikult on lihtne kirjutada viimane lahendus iimber juhule, kui tithje sulupaare soovitakse
lisada vasakule. Huvitavamad lisaharjutused oleks

e kirjutada ilma rekursioonita programm, mis lisab tiihje sulupaare kordaméoda vasakule ja
paremale;

e kirjutada (algul rekursiooniga, siis rekursioonita) programm, mis piiiiab reegli 3 rakenda-
misel kleepida kokku kaks voimalikult vordse pikkusega alamavaldist;

e kirjutada programm, mis jagab reegli 3 rakendamisel pikkuse kahe alamavaldise vahel
juhuslikult (selle kirjutamine ilma rekursioonita pole otseselt voimatu, kiill aga mottetult
tiilikas).
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Testid

N = 8. 3 punkti.

N = 18. 3 punkti.

N = 98. 3 punkti.

N = 500. 3 punkti.

N =1002. 3 punkti.
N =4400. 3 punkti.
N =T7778. 3 punkti.
N =14 052. 3 punkti.
N =50 052. 3 punkti.
. N =100 000. 3 punkti.

© X N e W N

—_
]

Kokku 30 punkti.
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5. Rott ja juust

Uks voimalus selle iilesande lahendamiseks on vaadata iga ruudu jaoks libi kaik sellest ruudust
algavad véimalikud liikumisteed — ldhteruudust selle alumisse ja paremasse naabrisse, neist
kummastki omakorda alla ja paremale jne — ja kontrollida otseselt, kas mdni neist viib sihile, ehk
juustuni. Selline lahendus on pohimaétteliselt Gige, aga kaunikesti ebaefektiivne. Nii lahendabki
failis rjlahO.pas toodud programm ajalimiidi piires ainult 7 testi.

Naiivse koigi voimalike variantide lédbivaatusega lahenduse ebaefektiivsuse pohjuseks on, et viiga
paljusid variante uuritakse korduvalt. Kui mingi ruudu R alumine, parempoolne ja diagonaalis
alla paremale ja&v naaber on koéik ldbitavad, siis vaadatakse ruudu R analiiiisimisel seda dia-
gonaalset naabrit 1dbi kaks korda — esimest korda teel ruudust R alla ja siis paremale, teist
korda teel ruudust R paremale ja siis alla. Lisaks tehakse sama topeltt66d uuesti iga kord, kui
analiiiisitakse mond ruutu, mis on ruudust R iileval voi vasakul ja millest on tee ruutu R. Lihtne
voimalus ajatut t66d vdhendada on mistahes ruudu esmakordsel analiiiisimisel tulemus meel-
de jétta ja jirgmine kord seda ilma uuesti arvutamata mélust kasutada. Sellel ideel pohinev
lahendus on toodud failis rjlahl.pas ja lahendab ajalimiiti iiletamata koik 10 testi.

Aga on veel parem véimalus. Nimelt s6ltub labiirindi mistahes ruutu véljastatav tulemus ainult
sellest, kas tema alumisest ja parempoolsest naabrist on olemas mingi tee juustuni. See tdhendab,
et kui me analiiiisime labiirindi ruute sellises jérjekorras, et iga ruudu R alumine ja parempoolne
naaber saavad uuritud enne ruutu R ennast, siis polegi mingit variantide ldbivaatust vaja. Koige
lihtsam seda tingimust rahuldav jirjekord on falist lugemisele vastupidine: ridade kaupa alt iiles
ja igas reas paremale vasakule. Sellel ideel pohinevad lahendused on toodud failides rjlah2.pas
jarjlah2.cpp.

Testid

1. N =1, M = 1. Minimaalne test. 4 punkti.
2. N =1, M = 10. Uherealine test. 4 punkti.
3. N =20, M = 1. Uheveeruline test. 4 punkti.
4

. N =3, M = 3. Ainult kaks takistust, aga juust taielikult blokeeritud, kuskilt ei saa ligi.
4 punkti.

N =40, M = 40. Juustuni viib kitsas diagonaalne tunnel. 4 punkti.

N =24, M = 22. Labiirindi keskosa blokeerib suur L-kujuline takistus. 4 punkti.
N =17, M = 33. Liikumine vertikaalsete takistusribade vahel. 4 punkti.

N =50, M = 40. Juhuslik viheste takistustega test. 4 punkti.

N = 34, M = 90. Juhuslik rohkete takistustega test. 4 punkti.

R R

10. N =100, M = 100. Maksimaalne juhuslik test, peaaegu labipddsmatu. 4 punkti.

Kokku 40 punkti.
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6. Ekspressbussid

Ilmselt on tegemist graafiiilesandega. Kui modelleerida liinivork loomulikul viisil — peatused
on graafi tipud ja liinid nende vahel servad —, siis on meil tegemist lithimate teede leidmise ja
nende loendamisega.

Uks voimalus seda iilesannet lahendada on kasutada kéigi voimalike lihtepeatusest algavate
marsruutide ammendavat ldbivaatust. Kuna me otsime minimaalse pikkusega teid ldhtepeatusest
sihtpeatusse, voime oma ldbivaatuse kohe kitsendada aiult sellistele marsruutidele, mis ei 14bi
ithtki peatust korduvalt. Edasi on kasulik eraldi muutujates meeles pidada seni leitud marsruu-
tide pikkuste miinimumi ja selle minimaalse pikkusega marsruutide arvu. Sel juhul voime iga
kord sihtpeatusse joudes vorrelda &sjaleitud marsruudi pikkust senise parima pikkusega. Edasi
on kolm v&imalust:

e kui uus marsruut on pikem, pole ta kindlasti minimaalne véimalik ja seega me teda ei loe;

e kui uus marsruut on senise miinumumiga iihepikkune, suurendame minimaalsete loendurit
ithe vorra;

e kui uus marsruut on lithem, tdhendab see, et senine miinimum ei olnud tegelikult opti-
maalne; siis médrame uue marsruudi pikkuse uueks miinimumiks ja alustame loendamist
jalle iihest.

Selline lahendus on toodud failis eblahOa.pas. Paraku on see iisna ebaefektiive, sest voimalike
marsruutide arv kasvab peatuste ja liinide lisandudes véiga kiiresti.

Lihtne viis seda programmi parandada on mérgata, et kui parajasti vaadeldav tee on juba parima
seni leitu pikkune, aga pole veel sihtpeatusse vélja joudnud, pole enam motet seda edasi uurida.
See lihtne parandus tostab programmi efektiivsust méargatavalt ja failis eblahOb.pas toodud
lahendus saab ajalimiidi piires hakkama 7 testiga eelmise variandi 4 asemel. Sellist variantide
arvu vihendamist nimetatakse otsingupuu piigamiseks.

Optimaalse lahenduse leidmiseks tuleks siigavuti ldbimise asemel kasutada graafi 1abimist laiuti.
Liihidalt kokku vottes tdhendab laiuti ldbimine, et me teeme kdigepealt nimekirja neist pea-
tustest, kuhu saab ldhtepeatusest otseliiniga; edasi uue nimekirja neist peatustest, kuhu me
veel pole joudnud, kuid kuhu saab otseliinidega esimese nimekirja peatustest; seejérel kolmanda
nimekirja neist, kuhu saab teise nimekirja omadest jne. Peaks olema tisna selge, et niimoodi
satuvad igasse nimekirja peatused, millesse jbudmiseks on vaja vihemalt nii palju talonge, kui
suur on selle nimekirja jérjekorranumber. Samas on algoritm ka iisna efektiivne, sest igast pea-
tusest viljuvaid liine vaadatakse labi ainult iiks kord — siis, kui selle peatuse nimekirja pohjal
koostatakse jargmist.

Minimaalse piletite arvu oleme me sellega leidnud, vaja on veel leida erinevate marsruutide arv.
Selle efektiivseks leidmiseks paneme téhele, et peatusse B saame K piletiga séita ainult nii,
et vahetult eelmisena peame ldbima mingi peatuse C, mille kaugus ldhtepeatusest on K — 1.
Seejuures annab iga K — 1 piletiga marsruut iiskoik millisesse peatusse C'; millest ldheb otse-
liin peatusse B, iihe unikaalse K piletiga marsruudi peatusse B. Jarelikult saame marsruutide
arvud loendada paralleelselt nende pikkuste leidmisega — iga kord iihest peatuste nimekirjast
teise nimekirja tegemisel liidame iga uude nimekirja paigutatava peatuse D marsruutide arvu
saamiseks kokku eelmise nimekirja koigi nende peatuste marsruutide arvud, millest on otseliin
peatusse D.

Sellel ideel pohinevad lahendused on toodud failides eblahla.pas ja eblahilb.cpp. Kumbki
neist ei jaga tegelikult peatusi eraldi nimekirjadesse, vaid peab iga peatuse jaoks lihtsalt meeles,
mitmendasse nimekirja see kuuluma peaks. Oluline on ainult, et nad mdlemad vaatavad peatu-
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si ldbi nende nimekrijanumbrite jirjekorras. Mélemad lahendused teenivad maksimumpunktid,
kuigi C++4 versioon on Pascali omast dige veidi efektiivsem tédnu spetsiaalse jarjekorratiiiibi
kasutamisele. Pascalis sellist andmestruktuuri standardvarustuses ei ole, selle kasutamise soovi
korral peaks selle ise programmeerima (see poleks ka kuigi keeruline, aga on lahenduse lihtsuse
huvides tegemata jaetud).

Testid

1.
2.

@

No o e

10.

N =2, M = 1. Vastus: 1 pilet, 1 marsruut. Minimaalne test. 4 punkti.
N =5, M = 5. Vastus: 2 piletit, 1 marsruut. Viike tsiiklikujuline test. 4 punkti.

N = 9, M = 12. Vastus: 4 piletit, 6 marsruuti. Liinivérk moodustab korrapérase 3 x 3
ruudustiku. 4 punkti.

N =20, M = 30. Vastus: 4 piletit, 2 marsruuti. Juhuslik test. 4 punkti.
N =40, M = 100. Vastus: 3 piletit, 8 marsruuti. Juhuslik test. 4 punkti.
N =60, M = 300. Vastus: 3 piletit, 19 marsruuti. Juhuslik test. 4 punkti.

N =100, M = 180. Vastus: 18 piletit, 48 620 marsruuti. Liinivork moodustab korrapérase
10 x 10 ruudustiku. 4 punkti.

N =100, M = 132. Vastus: 60 piletit, 1 073 741 824 marsruuti. Suur “rombidega” graaf.
Monel peatusel iile 23! marsruudi. 4 punkti.

N =100, M = 150. Vastus: 25 piletit, 1 062 882 marsruuti. Suur rongakujuline “3-haruliste
rombidega” graaf. 4 punkti.

N =100, M = 1000. Vastus: 3 piletit, 69 marsruuti. Maksimaalne juhuslik test. 4 punkti.

Kokku 40 punkti.
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