Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 15.12.2012

1. Raadiolevi 1 sekund 20 punkti

Selle iilesande lahendamiseks pole eriti muud voimalust kui arvutada jérjest iga saatja signaali
tugevus vastuvotja asukohas ja valida vilja see saatja, mille signaal on tugevaim; kasutades
iilesande tekstis toodud téhistusi, voiks algoritm olla umbes selline:
parimsS =0
for i :=1to N:
si= P((X = X2+ (V = Y)?)
if s > parim.S then:
parimsS = s
pariml =1
return parimli
Failis 1levilahl. java toodud lahendus just niimoodi t66tabki.

Veel vadrivad mainimist paar realisatsiooni detaili, mille unustamine v6ib lahenduse rikkuda:

e Kuigi nii koordinaadid kui nende vahed j&idvad 16-bitise mérgiga tédisarvu médramis-
piirkonda, on kauguste ruudud juba piisavalt suured, et nendega opereerimiseks peab
kasutama viéhemalt 32-bitiseid muutujaid. 16-bitised on néiteks Pascali integer (selle
asemel tuleks kasutada tiilipi longint) ning C, C++ ja Java short (selle asemel tuleks
kasutada tiiiipi int).

e Nii saatjate voimsused kui kauguste ruudud on téisarvud. Paljudes programmikeeltes (C,
C++, Java, Python 2.x) on kahe téisarvu jagatis alati téisarv (kui voimsus kauguse ruu-
duga ei jagu, visatakse signaali tugevuse murdosa lihtsalt minema). Nendes keeltes on dige
vastuse saamiseks vaja viahemalt iiks kahest operandist enne jagamist reaalarvuks teisen-
dada. Téisarvulise jagamise tulemuse reaalarvu tiilipi muutujale omistamine ei aita, sest
jagamine on selleks ajaks juba téisarvulisena éra tehtud ja saadud tulemuse reaalarvutiiiipi
teisendamine kaotsildinud murdosa enam tagasi ei too.

Testid

1. N = 2. Viike lihtne test, maksimaalse voimsusega saatja ongi otsitav.

2. N = 4. Koordinaadid on véikesed arvud, tédisarvudega arvutades timardamisvea ohtu pole
(ka 16-bitiste tdisarvudega arvutades saab Gige vastuse).

3. N = 5. Koordinaadid on viikesed arvud, tdisarvudena jagada ei tohi (16-bitiseid téisarve
ruutu tostes ja siis reaalarvudena jagades saab dige vastuse).

4. N = 4. Koordinaadid on suured arvud, tdisarvudena jagada ei tohi (16-bitiste tdisarvude
ruutu tostmisel tekib iiletditumine; 32-bitiseid tdisarve ruutu tostes ja siis reaalarvudena
jagades saab Gige vastuse).

N = 20. Juhuslikult genereeritud test.
N = 50. Juhuslikult genereeritud test.
N = 100. Juhuslikult genereeritud test.
N = 250. Juhuslikult genereeritud test.
N = 500. Juhuslikult genereeritud test.
10. N = 1000. Juhuslikult genereeritud test.

© ® N T

Testid 1...10 a 2 punkti, kokku 20 punkti.

Koigis testides on 6ige vastus iihene.
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2. Filatelist (pohikooli variant) 1 sekund 40 punkti
Selle iilesande lahendamisel on kaks pohilist raskust:

1. Kuidas korraldada markide vordlemine, kui sisendis on iithe margi kirjeldus laiali mitmel
real ja faili jérjest lugedes vaheliti teiste markide kirjeldustega?

2. Kuidas korraldada markide paaride ldbivaatus?

Markide vordlemiseks on kaks pohilist voimalust:

e Failis filplahl.pas toodud lahendus jagab iga sisendist loetud rea juppideks ja kleebib
iga margi kirjelduse jupid kokku tiheks pikaks soneks.
e Failis filplah2.pas toodud lahendus loeb andmed sisse nii nagu nad failis antud on ja

leiab kahe margi vordlemisel jooksvalt kummalegi margile vastavad elemendid.

Ka paaride ldbivaatuse korraldamiseks on kaks pohilist voimalust:

e Failis filplahl.pas toodud lahendus teeb duplikaatide paari esimese margi leidmiseks
kaks eraldi kordust, iihe iile markide ridade, teise iile veergude, ja sama moodi ka paari teise
margi leidmiseks. Sellise ldhenemise raskus on, et paari teine mark voib olla kas esimesega
samal real temast paremal v&i esimesest allpool ja sel juhul nii esimesest vasakul kui
paremal kui ka tépselt esimese all. Kuna selles lahenduses me 16petame t66 kohe esimese
ithesuguste paari leidmisel, siis saaks korduse teha ka natuke lihtsamalt (kontrollides ainult,
et me ei vordle marki iseendaga), aga mones teises iilesandes vo6ib néidislahenduses toodud
veidi keerulisem tingimus olla toesti vajalik selleks, et iga paari téodeldaks tépselt iiks kord.

e Failis filplah2.pas toodud lahendus vaatleb marke iihe pika rivina, nummerdades nad
mottes ridade kaupa vasakult paremale ja iilevalt alla 1... R-V. Sellises mottelises jadas on
muidugi lihtne kirjutada kordusi, mis vaatavad iga paari tapselt iihe korra, aga sellevorra on
keerulisem leida margi jirjekorranumbrist tema rea- ja veeruindekseid (viimaste avaldised
on veidi lihtsamad, kui kasutada massiive, mille indeksid algavad nullist, mitte iihest).

Muidugi oleks samavorra 6iged ka lahendused, mis teeks markide vordlemise nii nagu on tehtud

failis filplahl.pas ja paaride ldbivaatuse nii nagu failis filplah2.pas voi vastupidi.

Testid

. 1 x 1 marki. Ainus mark on muidugi unikaalne, vastus POLE.
. 1 x 10 marki. Koéik margid iihes reas.
. 50 x 1 marki. Koik margid iihes veerus.

. 5 x 5 marki. Margid hésti sarnased, erinevused ainult alumises paremas nurgas.

. 20 x 7 marki. Duplikaatidest iilemine on alumisest paremal pool.

1
2
3
4
5. 8 x 8 marki. Juhuslik negatiivne test, vastus POLE.
6
7. 30 x 9 marki. Duplikaadid samas veerus.

8

. 50 x 10 marki. Maksimaalne test, duplikaadid samas reas (viimase rea kaks viimast).

Testid 1...8 a 5 punkti, kokku 40 punkti.
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3. Maraton (pohikooli variant) 1 sekund 40 punkti

Koige lihtsam viis seda iilesannet lahendada on vaadata labi koik voimalikud rajaldigud, lugeda
igas loigus kokku vabade kohtade arv ja viljastada piisava hulga vabade kohtadega 16ikude
hulgast parim. Selline lahendus on toodud failis marplahla.pas ja leiab kiill diged vastused,
kuid kulutab selleks sageli liiga palju aega. N kohaga rajal on voimalikke 16ike umbes N2 /2.
Kuna iihe 16igu keskmine pikkus on N/3, kulub koigis 16ikudes vabade kohtade loendamiseks
kokku umbes N3/6 operatsiooni. Seega suudab selline lahendus ajalimiiti iiletamata toodelda
juhte, kus N véa#rtus on monesaja piires.

Uks lihtne voimalus eelmise lahenduse tookiiruse parandamiseks on leida kohe alguses iga koha
jaoks vabade kohtade arv raja algusest kuni selle kohani. Siis saame mistahes rajaldigul olevate
vabade kohtade arvu nende loendamise asemel leida iihe tehtega: lahutades 16igu 16pukoha loen-
duri vadrtusest 16igu alguskohale eelneva koha loenduri vadrtuse. Selline lahendus on toodud
failis marplahib.pas, mis kulutab kokku umbes N?2/2 operatsiooni ja suudab téodelda juhte,
kus N védrtus on mone tuhande piires.

Teine voimalus esimese naiivse lahenduse parandamiseks on panna tihele, et parimas paigutuses
istuvad sobrad alati nii, et nende vahele ei jé4 iihtki vaba kohta. Téepoolest, iga sellist lahendust,
kus grupi sees on vaba koht, saaks parandada sellega, et iiks kahest dérmisest grupiliikmest istub
iimber sellele vabale kohale.

Jarelikult voib vaadata labi koik vabad kohad ja proovida igas vabas kohas panna sébrad istuma
koigile jarjestikustele vabadele kohtadele sellest kohast alates. Selline lahendus on toodud failis
marplah2a.pas. Kuna see lahendus vaatab 1dbi koik IV kohta ja v6ib juhtuda, et peaaegu igas
kohas onnestub paigutada koik K sopra, kulub tal kokku kuni V- K operatsiooni. See téihendab,
et kui K on viike arv, suudab see lahendus toodelda ka juhte, kus N on maksimaalne, kuid suurte
K viaartustega testides voib ta siiski ajahétta jadda.

Tegelikult pole meil vaja eelmisest paigutusest jargmise saamiseks kogu t66d uuesti teha, piisab
vaid esimese sobra koha vabastamisest ja talle viimase sobra jérel uue vaba koha leidmisest.
Kui jooksva paigutuse algust ja 16ppu meeles hoida, siis tuleb koigi selliste nihutamiste peale
kokku iga koha andmeid ainult kaks korda vaadata (esimene kord sdbrale koha otsimisel ja teine
kord pérast sobra koha vabastamist jargmise sobra otsimisel). Selline lahendus on toodud failis
marplah2b.pas ja on piisavalt efektiivne, et teenida maksimumpunktid.

Kuigi see voistluse tulemuse seisukohalt enam vajalik ei ole, saaks ka seda lahendust veel edasi
arendada. Nimelt pole vabade kohtade arvestamiseks vaja eraldi muutujat igale kohale, piisab
ainult nimekirjast, kus on jérjestikustest vabadest kohtadest koosnevad 16igud. Selles nimekirjas
navigeerimine on kiill veidi keerulisem programmeerida, aga testides, kus neid 16ike on oluliselt
vihem kui N, véimaldab niisugune ldhenemine hoida kokku nii mélu kui ka aega.
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Testid

1.

© e N e Tt

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

N =1, M =0, K = 1. Minimaalne test. Uksik “sgber” saab ainsa koha, mis raja #ires
iildse on.

. N=12, M =4, K = 4. Ainult iiks koht, kuhu sobrad vahetult iiksteise korvale mahuvad,

mujal jadks vooraid vahele.

N =13, M =5, K = 4. Kolm kohta, kuhu sébrad mahuvad nii, et ainult iiks v6oras on
vahel, valida tuleb neist finisile 1ahim.

N =15, M = 6, K = 4. Piirjuht: parimad kohad vahetult finisis.

N =15, M = 6, K = 4. Piirjuht: parimad kohad vahetult stardis.

N =15, M =10, K = 5. Piirjuht: s6brad vétavad dra kéik vabad kohad.
N =30, M =10, K = 5. Viike juhuslik test, palju vabu kohti.

N =30, M =20, K = 5. Viike juhuslik test, vihe vabu kohti.

N =100, M = 50, K = 10. Vaike juhuslik test.

N =300, M =100, K = 100. Viike juhuslik test.

N = 1000, M =100, K = 100. Mooduka suurusega juhuslik test.

N = 3000, M = 300, K = 300. Mooduka suurusega juhuslik test.

N =10000, M = 1000, K = 100. Suur juhuslik test.

N = 30000, M = 3000, K = 300. Suur juhuslik test.

N = 100000, M = 10000, K = 10000. Vaga suur juhuslik test.

N =1000000, M = 100000, K = 100000. Maksimaalse suurusega juhuslik test.

Testid 1...10 a 1 punkt, 11...16 a 5 punkti, kokku 40 punkti.
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4. Filatelist (giimnaasiumi variant) 1 sekund 20 punkti
Selle iilesande lahendamisel on kaks pohilist raskust:

1. Kuidas korraldada markide vordlemine, kui sisendis on iihe margi kirjeldus laiali mitmel
real ja faili jarjest lugedes vaheliti teiste markide kirjeldustega?

2. Kuidas korraldada markide jagamine gruppideks?

Markide vordlemiseks on kaks pohilist voimalust:
e Failis filglahl.pas toodud lahendus jagab iga sisendist loetud rea juppideks ja kleebib
iga margi kirjelduse jupid kokku iiheks pikaks soneks.
e Failis filglah2.pas toodud lahendus loeb andmed sisse nii nagu nad failis antud on ja

leiab kahe margi vordlemisel jooksvalt kummalegi margile vastavad elemendid.

Ka gruppide leidmiseks on kaks pohilist voimalust:

e Failis filglahi.pas toodud lahendus sorteerib margid nende kirjelduste jérgi. Sorteeritud
jadas satuvad iihesugused margid korvuti, mistottu on selle véljastamise kidigus gruppideks
jagamine juba lihtne.

e Failis filglah2.pas toodud lahendus koostab ilmutatud kujul gruppide nimekirja. Iga
jargmist marki on vaja vorrelda igast senisest grupist ainult iihe esindajaga (grupi koik
teised liikmed on ju samasugused) ja kui ta iihtegi olemasolevasse gruppi ei sobi, saab ta
ise uue grupi esindajaks.

Pascalis lahendajate jaoks on selles iilesandes veel iiks tehniline komplikatsioon: sisendi read
voivad olla pikemad kui 255 mérki, mis on FreePascali vaikimisi kasutatava String-tiiiibi jaoks
pikkuse iilempiir. Failis filglahl.pas asendab kompilaatori direktiiv {$LONGSTRINGS 0N} tava-
lise sonetiiiibi pikemaid vé#rtusi toetava tiiiibiga (mille nimi muidu oleks AnsiString ja millel on
vorreldes standardse String-tiiiibiga teisi miinuseid). Failis filglah?2.pas toodeldakse andmeid
maéarkhavaal, mistottu sonetiilipide piirangud seda lahendust ei méjuta.

Testid

1. 1 x 1 marki & 1 x 1 pikselit. Ainus mark on muidugi unikaalne.

2. 1 x 10 marki & 1 x 2 pikselit. Koik margid iihes reas, nii unikaalseid kui duplikaate (iiks
paar ja iiks kolmik).

3. 20 x 1 marki & 3 x 1 pikselit. Koik margid iihes veerus, iiks duplikaatide paar.

4. 5 x 5 marki a 8 x 8 pikselit. Margid hésti sarnased, erinevused ainult alumises paremas
nurgas, iiks duplikaatide paar.

20 x 7 marki a 10 x 10 pikselit. K6ik margid unikaalsed.

20 x 10 marki & 10 x 10 pikselit. Koik margid iithesugused.

10 x 8 marki a 15 x 15 pikselit. Suur juhuslik test, iiksikud duplikaatide paarid.

30x 8 marki a 30 x 30 pikselit. Maksimaalse suurusega margid, iiksikud duplikaatide paarid.

© » N oo

50 x 10 marki a 10 x 25 pikselit. Maksimaalne arv marke, iiks duplikaatide grupp.

10. 50 x 10 marki a 30 x 30 pikselit. Maksimaalse suurusega test, itksikud duplikaatide paarid.
Sisendi read pikemad kui 255 mérki.

Testid 1...10 a 2 punkti, kokku 20 punkti.
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5. Jada 1 sekund 30 punkti

Muidugi vo6ib selle iilesande eest 10 punkti teenida programmiga, mis proovib antud arve koigis
voimalikes jarjekordades kokku kleepida ja véljastab saadud tulemustest maksimaalse. Failis
jadalahi.pas toodud lahendus nii teebki. Kuna N arvu voimalikke jdrjestusi on N!, suudab
see lahendus ajalimiiti tiletamata toddelda sisendeid N védrtustega umbes kiimneni.

Paljude selliste sisendite korral véljuks tulemuste véartused nii 32- kui ka 64-bitiste taisarvu-
tlilipide médramispiirkonnast. Selle vastu tasub tdhele panna, et antud arvude mistahes jérje-
korras iiksteise otsa kleepimisel on tulemus alati sama pikkusega. Jéarelikult on véimalike tule-
muste hulgas suurema arvulise vairtusega need, mille esimene number on suurem, nende hulgas
omakorda on suuremad need, mille teine number on suurem, nende hulgas omakorda need, mille
kolmas number on suurem jne. Seega pole meil tulemuste vordlemiseks iildse vaja neid arvudeks
teisendada ja nii vabanemegi standardsete tiisarvutiilipide seatud piirangutest. Aga ajalimiidi
iiletamise vastu see siiski ei aita.

Parema lahenduse leidmiseks arendame eelmist moéttekéiku edasi: maksimaalse tulemuse saa-
miseks peame esimeseks elemendiks valida see, mille algusnumbrid on suurimad; olles esimese
elemendi &dra valinud, tuleb jargmiseks iilejadnute hulgast jille valida see, mille algusnumbrid
on suurimad. Seega tundub, et lahenduseks on elementide viljastame nende leksikograafilise
kahanemise jirjekorras.

Aga osutub, et eelnev viide kehtib vaid siis, kui iikski element ei ole iihegi teise prefiks — kui
pole sellist elementide paari, kus teise elemendi 16pust mingi hulga numbrite kustutamisega on
voimalik saada esimene element. Tdesti, leksikograafilises jirjekorras pannakse prefiks oma iilem-
sonedest (pikematest sama algusega sonedest) ettepoole, aga niiteks hulga {2, 23} jirjestaks me
selle reegli jirgi jarjekorda (2,23), millest saame tulemuse 223, kuigi 232 on ilmselt suurem arv.
Ka prefiksireegli vastupidiseks muutmine ei paranda olukorda, sest annab vale tulemuse néiteks
hulga {2,21} korral, millest siis saaksime jarjekorra (21,2) ja sellest arvu 212, mis on ilmselt
véiksem kui 221.

Juba nende kahe niite pealt peaks olema iisna lihtne tildistada, et prefiks ja tema iilemsone
tulebki alati omavahel jérjestada selle jargi, kummas jérjekorras neid {iiksteise otsa kleepides
on tulemus suurem. Samas peaks olema iisna ilmne, et koigil muudel juhtudel annab see ree-
gel tavalise leksikograafilise kahanemise jirjekorra, seega voib seda kasutada koigi elementide
vordlemiseks nende jarjestamise kdigus. Nii ongi tehtud failis jadalah?2.pas toodud lahenduses.

Lihtsuse huvides kasutab see lahendus ruutkeerukusega sorteerimisalgoritmi. Selle iilesande iisna
viikeste andmemahtude korral on see piisav, aga vajadusel saaks sama vordlemisreeglit rakenda-
da ka mones paremas sorteerimisalgoritmis ja saada sellega ka vastavalt efektiivsema lahenduse.
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Testid

1. N = 1. Minimaalne test. Vastus alla 23!

2. N = 3. Koik arvud vordse pikkusega. Vastus alla 23!,

3. N = 5. Erineva pikkusega arvud. Ukski arv pole iihegi teise prefiks, aga arvuliste véirtuste
kahanemise jérjekorras viljastamine annab vale vastuse. Vastus alla 231,

4. N = 5. Erineva pikkusega arvud. Prefiksi alati ettepoole jiarjestamine annab vale vastuse.
Vastus alla 231

5. N = 5. Erineva pikkusega arvud. Prefiksi alati tahapoole jirjestamine annab vale vastuse.
Vastus alla 231,

6. N = 8. Erineva pikkusega arvud. Korduvad arvud. Nullid. Prefiksi alati ettepoole v6i alati
tahapoole jirjestamine annab vale vastuse. Vastus alla 263.

7. N = 30. Juhuslik test.

8. N = 100. Juhuslik test.

10

N = 300. Juhuslik test.
N = 1000. Maksimaalne juhuslik test.

Testid 1...5 a 2 punkti, 6...10 a 4 punkti, kokku 30 punkti.
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6. J agajad 1 sekund 50 punkti

Lihtne lahendus sellele iilesandele oleks vaadata labi koik taisarvud alates iihest, loendada igaiihe
jagajate arv ja véljastada vastusena esimene sobiv. Nii ongi tehtud failis jagalahla.cpp too-
dud lahenduses, mis kulutab arvu r jagajate loendamiseks r jagamistehet ja jouab sekundiga
toodelda juhud, kus vastus jadb umbes kiimne tuhande piiresse, ning failis jagalahlb.cpp too-
dud lahenduses, mis ldhtub téhelepanekust, et kui arv ¢ on arvu r jagaja, siis on seda ka arv
r/t, kulutab arvu r jagajate loendamiseks umbes /r jagamist ja jouab seega sekundiga té6delda
juhud, kus vastus jadb umbes saja tuhande piiresse.

Parema lahenduse leidmiseks tuleb ldhtuda aritmeetika pohiteoreemi nime all tuntud faktist, et
mistahes positiivne tédisarv r on tépselt ihel viisil esitatav korrutisena kujul

a1 ag a
=P Py Dy

kus p; on kasvavalt jéarjestatud algarvud ja a; on positiivsed téisarvud. Jaguvuse pohiomadustest
on iisna lihtne tuletada, et arvu r mistahes jagaja ¢t peab sel juhul avalduma kujul

bi b -
tzpll-pfu..-p?n,

kus b; on mittenegatiivsed taisarvud ja iga i korral b; < a;. See aga omakorda tdhendab, et arvu
r erinevate jagajate arv kokku on (a3 +1) - (ag +1) - ... (am + 1).

Eelnevat tdhelepanekut teistpidi poorates saame, et kui jagajate arv K on esitatav korrutisena
K=c-c- ...-cp,kusc; 2 co > ... 2 ¢y > 1, siis vihim arvu K sellele tegurdusele vastav
tapselt K jagajaga arv on
x=pftopeTto L pem Tl

kus p; on kasvavavalt jérjestatud m esimest algarvu (2,3,5,7,...). Tdepoolest, kui oletada,
et eeltoodud korrutises on p; hulgas moéni suurem algarv, siis saaksime korrutist vdhendada,
asendades selle suurema algarvu viiksema veel kasutamata algarvuga. Seega peavad p; toesti
olema m esimest algarvu. Kui niitid oletada, et nende algarvude kasvavalt jérjestamisel ei ole
astmenditajad jarjestatud mittekasvavalt, s.t. kui mingite ¢ ja j korral p; < p; ja ¢; < ¢;j, siis
saaksime ¢; ja c¢; vidrtuste vahetamisel tulemuse

Cj_1 . c;i—1

p -~
vmr gy = (pafpy)Y
b; P

mis eeltoodud tingimustel oleks véiksem kui x.

Jarelikult piisab vdhima tépselt K jagajaga arvu leidmiseks, kui vaatame 1dbi kéik K esitused
mittekasvavate tegurite korrutisena ja valime koigile tegurdustele vastavate x vaédrtuste hulgast
minimaalse. Failis jagalah2.cpp toodud lahendus tépselt seda teebki.

Selle lahenduse to6aja hindamiseks mirgime, et kui tulemus on viiksem kui 293, siis ei saa
algteguri 2 aste selles olla suurem kui 62 (sest 2 pole enam viiksem kui 263), 3 aste suurem kui
24 (sest 3 aste ei ole suurem kui 2 aste ja 225325 on juba suurem kui 29%). Analoogiliselt arutledes
saamegi, et variantide koguarv ei saa olla suurem kui 34 283 520 (ja tegelikult peab olema sellest
tublisti viiksem, sest kui 2 aste on toesti 62, siis koigi teiste tegurite astmed peavad olema nullid,
muidu oleks tulemus ikkagi suurem kui 2%3; analoogiliselt ka koigi iilejisinud piirvisrtuste puhul).
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Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 15.12.2012

Testid

1. K = 1. Erijuht, tépselt iihe teguriga arve on tépselt iiks: 1.
2.-10. Viikesed testid, vastused alla 10 000, saab proovimise ja jagajate loendamisega lahendada.

11.-15. Keskmised testid, vastused alla 1 000 000, saab veerand tunni jooksul jagajate loendamisega
oma arvutis dra lahendada ja vastused tabelina programmi teksti sisse panna; piisab 32-
bitistest muutujatest.

16.-25. Suured testid, lahendamiseks on vajalik tegurite analiiiis ja 64-bitiste arvude kasutamine.

Testid 1...10 a 1,5 punkti, 11...15 & 2 punkti, 16...25 a 2,5 punkti, kokku 50 punkti.
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Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 15.12.2012

7. Kataloogipuu 1 sekund 20 punkti
Kataloogipuud hakkame koostama ridahaaval, vajadusel juba puusse pandud ridu uuendades.
Koige keerulisem ongi kataloogi lisamine puusse, milleks tuleb teha jargmised toimingud:

1. Loeme kokku rea alguses olevad tithikud.

2. Leiame uue kataloogi siigavuse puus. Selleks otsime koige viimase rea, mille taane ei ole
suurem kui lisataval kataloogil.

(a) Kui leitud rea taane on viiksem, siis uue kataloogi siigavus on leitud reale vastava
kataloogi siigavusest ithe vorra suurem.

(b) Vastasel juhul on uue kataloogi siigavus leitud kataloogi siigavusega vordne.

(c) Kui iihtegi sellist rida ei leita, siis kataloogi siigavus on 0 (ehk see ei kuulu iihegi teise
kataloogi alla).

3. Niitid tuleb olemasolevat kataloogipuud tédiendada. Alustame viimasest kataloogist ja lii-
gume ettepoole.

(a) Kui vaadeldav kataloog on puusse lisatavast kataloogist viiksema siigavusega (taan-
dega), siis voime puu tdiendamise lopetada.

(b) Kui vaadeldav kataloog on puusse lisatava kataloogiga samal siigavusel (sama taande-
ga), siis asendame vaadeldava kataloogi ees oleva siimboli * siimboliga + ja lopetame
puu taiendamise.

(¢) Kui vaadeldav kataloog on viiksema siigavusega ja lisatava kataloogi siigavus ei ole
0 (st, kui tegemist on alamkataloogiga), siis lisame kataloogi ette vertikaalse joone.

4. Lopuks lisame uue kataloogi puusse. Kui lisatav kataloog on alamkataloog, siis selle nime
ette lisame stimbolid *-.

Pascalis lahendajate jaoks on selles iilesandes veel {iks tehniline komplikatsioon: viljundi read
voivad olla pikemad kui 255 mérki, mis on FreePascali vaikimisi kasutatava String-tiiiibi jaoks
pikkuse iilempiir. Failis katalahl.pas asendab kompilaatori direktiiv {$LONGSTRINGS ON} tava-
lise sonetiiiibi pikemaid viirtusi toetava tiiiibiga (mille nimi muidu oleks AnsiString ja millel
on vorreldes standardse String-tiiiibiga teisi miinuseid). Teine voimalus oleks hoida taanete
infot kataloogide nimedest eraldi mingis muud tiiiipi massiivis.
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Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 15.12.2012

Testid

1.

Minimaalne test iihe kataloogiga. Taandeid pole, seega todtavad ka need lahendused, mis
eeldavad, et taande samm sisendis on iiks tiihik.

. Maksimaalse stigavusega test. Viljundi read pikemad kui 250 mérki. Taande samm sisendis

on tiiks tiihik.

Mitme vahetu alamkataloogiga kataloogid, vertikaalseid jooni ei ole. Taande samm sisendis
on iiks tithik.

Mitme vahetu alamkataloogiga kataloogid, vertikaalseid jooni ei ole samal real topelt.
Taande samm sisendis on iiks tiihik.

. Mitme vahetu alamkataloogiga kataloogid, vertikaalseid jooni on samal real mitu. Taande

samm sisendis on iiks tiihik.

6. Sama test, mis eelmine, aga taanete samm on varieeruv.

7. Esimene kataloog ei ole kdige viiksema taandega. Ebaloogiline, aga iilesande tekstis antud

10.

definitsiooni jargi lubatud olukord.

Sisend, mis juba on kataloogipuu. Lahendused, mis kasutavad jargmiste ridade t66tlemisel
eelmistele ridadele nimede ette lisatud graafilist infot, voivad segadusse sattuda.

Maksimaalne kataloogide arv, palju tiithikuid.

Maksimaalne kataloogide arv, pikad nimed.

Testid 1...10 a 2 punkti, kokku 20 punkti.
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Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 15.12.2012

8. Maraton (edasijdudnute variant) 1 sekund 40 punkti

Selle iilesande lahendamisel on vaja koigepelt panna téhele, et parimas paigutuses istuvad sobrad
alati nii, et nende vahele ei jaa iihtki vaba kohta. Intuitiivselt tundub see ilmne, aga intuitivselt
tundub ka, et lithem paigutus (see tdhendab selline, kus minimaalse ja maksimaalse kohanumbri
vahe on viiksem) peaks alati pikemast parem olema. Aga néiteks alloleval joonisel (kus hallid
ringikesed tdhistavad sdpru ja mustad vooraid nende vahel) on iilemisel real kujutatud paigutuse
hinne 25 ja alumisel real kujutatud paigutuse hinne 26. Sellega oleme ka nédidanud, et iilesande
edasijoudnute rithma variant toesti erineb pohikooli rithma omast ja pohikooli lahendus edasi-
joudnute omaks ei sobi.

Kui hakata otsime toestust viitele, et rithma sisse vabade kohtade on alati kahjulik, siis nii
lihtsalt, nagu pohikooli rithma variandis, 14bi ei saa. Niiteks alloleval joonisel (kus lisaks eelnevale
téhistavad valged ringikesed vabu kohti) on iilemisel real kujutatud paigutuse hinne 146 ja
alumisel real kujutatud (eelmisest vasakpoolseima sobra vabale kohale kolimise jéirel saadud)
paigutuse hinne 148.

Koigele eelnevale vaatamata véide siiski kehtib. Oletame, et meie K sopra on paigutatud nii, et
vabast kohast vasakul on k; ja sellest paremal ky = K — kj sopra ja et k1 > ko (nagu joonisel
toodud niites; kui tegelikult on gruppide suurused vastupidi, tuleb jargnevas arutelus lihtsalt
vasak ja parem pool dra vahetada). Téhistagu niiiid [ vaba koha kaugust parempoolse grupi
koige vasakpoolsemast litkmest (joonisel toodud néites [ = 3). Vaatame niiiid, mis juhtub pai-
gutuse hindega selle sébra vabale kohale istumisel: ta liigub kéigile vasakpoolse grupi liikkmetele
[ kohta ldhemale ja koigist paigale jainud parempoolse grupi liikkmetest [ kohta kaugemale; kui
iilejadnud sébrad ei liigu, siis nende omavahelised kaugused ei muutu ja siis on uue paigutuse
hinne W' =h—1-ky+1- (kg —1)=h—1- (k1 — ko + 1), kus h on esialgse paigutuse hinne; kuna
k1 > ko, siis k; — ko +1 > 0 ja seega b/ < h, jirelikult selline {imberistumine annab parema
paigutuse. Kui see liige on timber istunud, jagab temast vabaks jadnud koht sobrad kahte gruppi
suurusega vastavalt k; + 1 ja ky — 1, kus juba kindlasti k1 +1 > ko — 1 ja jérelikult voib jélle
hinnet parandada, kui parempoolse grupi vasakpoolseim liige timber istub. Niimoodi iikshaaval
istubki kogu parempoolne grupp igaiiks eelmise sdébra kohale. Kuna igal sammul paigutuse hinne
paraneb, peab ta seda tegema ka koigi sammude summas. Trikk on siin selles, et kui iimber istub
suurema grupi liige, siis see voib olla kahjulik, aga kui iimber istub viiksema (voi kahe vordse
suurusega grupi korral itkskoik kumma) grupi liige, siis see on alati kasulik.

Eelneva kokkuvottes teame, et parima paigutuse otsimisel véime keskenduda ainult neile, milles
sobrad istuvad jérjest téis koik vabad kohad ja kiisimus on ainult selles, millise numbriga kohast
alustada. Failis marelahl.pas toodud lahendus proovib lihtsalt koéik voimalused ldbi. Kuna
voimalikke alguskohti on maksimaalselt IV ja ithe paigutuse hinde arvutamiseks vaadatakse lébi
koik paarid, kulub kéigi paigutuste hindamiseks ja neist parima valimiseks kokku O(N - K?)
operatsiooni, mis tdhendab, et sellise lahenduse eest saaks umbes 10 punkti.
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Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 15.12.2012

Lahenduse parandamiseks uurime ldhemalt, kuidas méjutab hinnet {ihe so6bra lisamine osalisse
paigutusse. Tépsemalt, olgu meil juba paigutatud x sopra ja olgu jirgmine vaba koht eelmisest
kaugusel [. Siis on uue sobra z + 1 kaugus igast juba varem paigutatud sobrast [ vorra suurem
kui sobral x. Seega, kui me teaks sGbra x paigutamise hinda h, saaks me sobra x+ 1 paigutamise
hinna arvutada kujul b’ = h+4z-1. Tehes selle loogika 1ibi jooksvalt alates esimesest sobrast (kelle
puhul z = 0 ja h = 0), saamegi paigutuse hinna arvutada sdprade loetelu iihe ldbimisega. Sellel
ideel pohinev lahendus on toodud failis marelah?2.pas ja kulutab kéigi paigutuste hindamiseks
kokku O(N - K) operatsiooni, mis tdhendab, et selle eest saaks umbes 20 punkti.

Aga tegelikult pole vaja eelmisest paigutusest jirgmise saamiseks kogu t66d uuesti teha, piisab
vaid esimese sobra koha vabastamisest ja talle viimase sobra jirel uue vaba koha leidmisest. Sel-
lise lahenduse efektiivseks realiseerimiseks on vaja kahte tdhelepanekut. Neist esimene: eelmises
16igus kirjeldatud uue sébra lisamise loogika on rakendatav ka tagurpidi, sobra eemaldamise
loogikana (kui meil on teada I/, = ja [, saame nende kaudu avaldada h). Kui me tahame sopru
paigutusse lisada paremale, siis peame neid eemaldama vasakult. Et see oleks voimalik, ongi
vaja teist tdhelepanekut: kui kbdige esimese voimaliku paigutuse summa arvutada lisaks vélja ka
paremalt vasakule, siis selle arvutuse 1opuks on meil kies esimese sobra paigutusest eemalda-
miseks vajalik info kujul, mis voimaldab mitte ainult eemaldamise loogikat vasakpoolsele sobrale
rakendada, vaid ka jooksvalt sama infot jargmise sobra jaoks vilja arvutada.

Seega, kui jooksva paigutuse alguse ja 16pu juures vastavalt esimese sobra eemaldamise ja vii-
mase lisamise hinda meeles pidada ja jooksvalt uuendada, tuleb koéigi selliste nihutamiste peale
kokku iga koha andmeid ainult kaks korda vaadata (esimene kord sobrale koha otsimisel ja teine
kord pérast sobra koha vabastamist jargmise sobra otsimisel). Selline lahendus on toodud failis
marelah3.pas ja on piisavalt efektiivne, et teenida maksimumpunktid.

Kuigi see voistluse tulemuse seisukohalt enam vajalik ei ole, saaks ka seda lahendust veel edasi
arendada. Nimelt pole vabade kohtade arvestamiseks vaja eraldi muutujat igale kohale, piisab
ainult nimekirjast, kus on jirjestikustest vabadest kohtadest koosnevad 16igud. Selles nimekirjas
navigeerimine on kiill veidi keerulisem programmeerida, aga testides, kus on palju héivatud
kohti, véimaldaks niisugune ldhenemine veel monevorra aega kokku hoida.
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Testid

1.

No o

9.
10.
11.
12.
13.
14.

N =1, M =0, K = 1. Minimaalne test. Uksik “sgber” saab ainsa koha, mis raja #ires
iildse on.

. N=12, M =4, K = 4. Ainult iiks koht, kuhu sobrad vahetult iiksteise korvale mahuvad,

mujal jadks vooraid vahele.

N =13, M =5, K = 4. Kolm kohta, kuhu sébrad mahuvad nii, et ainult iiks v6oras on
vahel, nende hinded on vordsed, valida tuleb asukoha jargi.

N =15, M = 6, K = 4. Piirjuht: parimad kohad vahetult finisis.
N =15, M = 6, K = 4. Piirjuht: parimad kohad vahetult stardis.
N =15, M =10, K = 5. Piirjuht: s6brad vétavad dra kéik vabad kohad.

N =20, M =9, K = 4. Kolm kohta, kuhu sébrad mahuvad nii, et ainult kaks véorast on
vahel, neist keskmise hinne on parim.

N =29, M = 18, K = 4. Kontraniide: lithemale 16igule paigutamine ei anna tingimata
paremat hinnet.

N =100, M = 30, K = 30. Viike juhuslik test.

N = 1000, M =100, K = 100. Viike juhuslik test.

N = 5000, M =500, K = 500. Mooduka suurusega juhuslik test.

N = 30000, M = 3000, K = 300. Mooduka suurusega juhuslik test.

N = 100000, M = 10000, K = 10000. Suur juhuslik test.

N =1000000, M = 100000, K = 100000. Maksimaalse suurusega juhuslik test.

Testid 1...10 & 1 punkt, 11...12 & 5 punkti, 13...14 a 10 punkti, kokku 40 punkti.
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9. Kombinatsioonid 1 sekund 40 punkti

Lihtne viis selle iilesande lahendamiseks on arvutada C'(N, K) vilja vahetult definitsiooni jargi.
Selline lahendus on toodud failis komblahla.cpp ja teeniks 10 punkti.

Uks voimalus selle lahenduse parandamiseks on C(N, K) avaldist taandada

|
C(N7 K) = m
1.2....(N=1)-N
12-..(K-1)-K-(N=K)!
(K+1)-(K+2)-....(N—1)-N
12 .(N—K—1)-(N—-K)

= (K+1)/1-(K+2)/2-...-(N-1)/(N-K—-1)-N/(N - K)
ja arvutada saadud tulemuse jdrgi. Paneme téhele, et jagamised tulevad koik kindlasti tépselt
vilja: K + 1 jagub arvuga 1; K +1 ja K + 2 hulgas on kindlasti iiks, mis jagub arvuga 2; K + 1,
K + 2 ja K + 3 hulgas on kindlasti iiks, mis jagub arvuga 3 j.n.e. Selline lahendus on toodud
failis komblahlb.cpp ja teeniks 20 punkti.

Teine véimalus C(N, K) viljaarvutamist parandada on ldhtuda faktist, et kui nummerdada
Pascali kolmnurga read 0... ja . rea elemendid 0...+%, siis on kolmnurga N. rea K. element
parajasti C(N, K). Sellel tidhelepanekul pohinev lahendus on failis komblahlc.cpp ja teeniks
samuti 20 punkti.

Parema lahenduse leidmiseks lihtume aritmeetika pohiteoreemi nime all tuntud faktist, et mis-
tahes positiivne taisarv A on tépselt iihel viisil esitatav korrutisena kujul

A=pit-py®
kus p; on kasvavalt jarjestatud algarvud ja a; on positiivsed tédisarvud. Jaguvuse pohiomadustest
on iisna lihtne tuletada, et arvu A mistahes jagaja B peab sel juhul avalduma kujul

b b bm

B=p'-p?-...-prm,
kus b; on mittenegatiivsed tdisarvud ja iga i korral b; < a;. See omakorda téhendab, et arv B
on arvu A jagaja ainult juhul kui iga ¢ korral L - b; < a;, ehk L < min{|a;/b;]}, kus kirjutis
|a;/b;| tdhendab jagatise a;/b; tiisosa ehk iimardamist allapoole ldhima tdisarvuni.

Teiselt poolt, kui p on algarv, siis esineb ta arvu N! tegurina koigepealt iihe korra igas p kordses
teguris (mida on | N/p|), seejérel lisaks veel iihe korra igas p? kordses teguris (mida on | N/p?]),
j-n.e., kokku seega astmel

|IN/p| + |N/p*| +....
Taandamiste tottu esineb algarv p seega arvu C'(N, K) tegurina astmel

(IN/p] + IN/P*) + ) = (LK /o) + LE/p?] + ) = (LN = K) /p] + (N = K)/p*] +...).

Eelnevatel ideedel pohinev lahendus on toodud failis komblah2. cpp ja see on piisavalt efektiivne,
et teenida maksimumpunktid.

Testid

1.-10. Viikesed testid. N < 20, seega N! < 253, Lahendatavad C (N, K) vahetult definitsiooni
jargi valja arvutades ja korduvalt M-ga jagades.

11.-15. Keskmised testid. C(N, K) < 2%3. Lahendatavad C (N, K) ettevaatlikult vilja arvutades.

16.-25. Suured testid. Lahendatavad tegurite kordsuse analiiiisiga.

Testid 1...10 a 1 punkt, 11...15 a 2 punkti, 16...25 & 2 punkti, kokku 40 punkti.
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