Eesti informaatikaoliimpiaad
Eelvoor 06.12.2020

1. Joululaul (laul)

Lahenduste selgitused

20 punkti

Idee: Tdhvend Uustalu, teostus ja lahenduse selgitus: Jaagup Kippar

Koigepealt tasub iilesanne késitsi 1dbi moelda.
Kui joulud piirduvad iihe paevaga, siis saadaksegi
ainult iiks kingitus, vastuseks on 1. Kahe péeva
puhul saadakse laulusalmi jargi esimesel péaeval
iiks esimene kingitus ning teisel paeval kaks tei-
se paeva kingitust ja tliks esimese pédeva kingitus.
Kokku siis esimese péeva kingitusi kaks ning tei-
se pédeva kingitusi samuti kaks. Kolmandal pae-
val saadakse eelnevale lisaks kolm kolmanda pée-
va kingitust, kaks teise péeva kingitust ja {iks
esimese péeva kingitus, mis vaja siis eelnevate-
le juurte liita. Sinnamaani saab kasvoi valikutega
programmi kokku panna, nagu on tehtud néide-
tes s010.py ja s0l0.cpp. Niimoodi jatkates oleks
téiesti voimalik (kuigi tisna tiiiitu) esimene alam-
iilesanne ara lahendada.

Pikemaks arvutamiseks on kasulik programm
nonda koostada, et iga jargneva paeva kohta ei
pea uut programmiosa kirjutama. Voimalik on
hoida paevade/kingituste pikkuses massiivis iga
paevaga alanud kingituste koguarvusid. Joulude
algusest arvutama hakates saab igal paeval lisada
juurdetulnud kingituste arvud vastavatele kingi-
tuste koguarvudele ning 16puks massiivi sisu vél-
ja triikkida, nagu on tehtud néidetes soll.py ja
soll.cpp.

Kui joulud kestavad kuni aasta voi ka tuhat-
kond péeva, on tulemuse nii arvutamine ar-
vutile joukohane. Ulesande tingimuses lubatud
100 000 péeva puhul laheb aga operatsioonide arv
programmis oleva kahekordse korduse tottu liiga

s0l10.py

n = int(input())

if n ==
print (1)

if n ==
print(2)
print(2)

if n ==
print(3)
print(4)
print(3)

soll.py

n = int(input())
kk = [0] * (n + 1)
# kk on niiiid nullidega t&didetud massiiv
# liiget nr O parast ei kasutata
for p in range(l, n + 1):

for k in range(l, p + 1):

kk[k] += k

for k in range(l, n + 1):

print (kk[k])

sol2.py

n = int(input())
for k in range(l, n + 1):
print(k * (n + 1 - k))

suureks — viie miljardi kanti. Iga pédeva kohta arvutatakse eraldi 1abi koik seni antavad kingi-
tused. Nii tasub vaadata, kas onnestub arvutamine miskil moel lihtsamaks muuta. Laulusalmi
jalgides tuleb vilja, et esimest kingitust antakse igal péeval iiks — ehk siis nende koguarv on V.
Teist kingitust antakse alates teisest péaevast iga paev kaks — nende koguarv tuleb siis (N —1)-2.
Kolmanda kingituse puhul saame koguarvu avaldiseks (N —2) - 3. Ehk siis tildise avaldisena tuleb
kingituse number k koguarv (N — (k—1)) -k voi timber tostetuna k- (N + 1 — k), nagu on tehtud
naidetes sol2.py ja sol2.cpp
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2. Kingikott (kott) 30 punkti

Idee ja teostus: Ago Luberg, lahenduse selgitus: Ahto Truu

Uks voimalus on lahendada see iillesanne vahetult teksti jérgi: vaatame libi koik poes olevate
kaupade paarid ja arvutame iga paari jaoks kingikoti hinna nende kahe kauba hindade vahetuse
jirel. Nii ongi tehtud lahendustes soll.py ja soll.cpp, mis kilivad libi koik N2/2 paari ja iga
paari korral lildavad vahetult kokku koigi M kotis oleva kingi hinnad, tehes nii kokku suurusjargus
N? . M operatsiooni. See on piisavalt efektiivne, et lahendada esimene alamiilesanne, aga jaib
suuremates testides ajahétta.

Parema lahenduse saamiseks paneme téhele, et kui meil on kaupa ¢ hinnaga H; kotis N; tiikki ja
kaupa j hinnaga H; vastavalt IV; tiikki, siis nende hindade vahetamise efekt on, nagu me votaks
kotist dra kaupa vaartuses N; - H; + N; - H; ja paneks asemele kaupa viartuses N; - H; + N; - H;,
ehk kokku vaheneb koti hind (NZ . Hl + Nj . HJ) - (NZ : Hj + Nj . Hl) == (Nz - NJ) . (HZ — HJ)
vorra. Seda ongi kasutatud lahendustes sol2.py ja sol2.cpp, mis arvutavad koti hinna ainult
ithe korra ja edasi leiavad iga paari jaoks vahetuse efekti konstantse ajaga. Nii kulutavad nad
optimaalse hinna leidmiseks suurusjirgus M + N? operatsiooni, mis on piisavalt efektiivne koigi

testide labimiseks.

soll.py

hh = {} # kaupade hinnad
n = int(input())
for i in range(n):

s = input()
p = int(input())
hh[s] =p

kk = [] # kinginimekiri
m = int(input())
for i in range(m):
s = input()
kk.append(s)

def summa():
s =0
for k in kk:
s += hh[k]
return s

parim = summa()
for k1 in hh:
for k2 in hh:
if k1 == k2:
break

# vahetame prooviks k1 ja k2 hinnad

hh[k1], hh[k2] = hh[k2], hh[ki]

parim = min(parim, summa())

hh[k1], hh[k2] = hh[k2], hh[ki]
print (parim)

sol2.py

hh = {} # kaupade hinnad
nn = {} # kaupade kogused nimekirjas
n = int(input())
for i in range(n):
s = input()
p = int(input())
hh(s] = p
nnfs] = 0

m = int(input())

for i in range(m):
s = input()
nn[s] += 1

summa = 0
for k in hh:
summa += hh([k] * nn[k]

parim = 0
for k1 in hh:
for k2 in hh:
if k1 == k2:
break

# leiame k1 ja k2 vahetamise efekti
dh = hh[k1] - hh[k2]
dn = nnl[k1] - nn[k2]
parim = max(parim, dh * dn)

print (summa - parim)
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4. Pael (pael) 50 punkti
Idee: Kaarel Hanni, teostus: Targo Tennisberg, lahenduse selgitus: Tdhvend Uustalu

Téahistame i-nda péakapiku paela pikkust (mis on meil ette antud) P;, i-nda pékapiku asukohta
(mida meil on vaja leida) X; ning i-nda l6ikekoha asukohta C;. Loikekohtade asukohad on meil
sisuliselt teada; need saab vilja arvutada valemiga

Ci=P+P+ -+ P

Sageli on sellistes iilesannetes kasulik méelda nii: kui meil on teada mingi osa lahendist (néiteks
ainult X7), kuidas soltub sellest lahendi iilejadnud osa? Missuguseid piiranguid saab siis jareldada
X7 kohta?

Antud juhul tuleb vilja, et X; pohjal saab kéik muud X; védrtused teada. Toepoolest:

e Kui on teada X7, siis peab kehtima C7 — X7 = X9 — C, sest X7 ja X9 peavad punktist C
vordsel kaugusel olema. Seega
Xo = —-X4 +2C;.

e Kui on teada Xo, siis peab kehtima Cy — X9 = X3 — (5. Seega

X3 =—Xo+20C = X7 —2C7 + 2C%.

e Kui on teada Xs, siis peab kehtima C'5 — X3 = Xy — C5. Seega

Xy = —X3+203=—-X9+2C; —2C5 + 2C5.

e jne.
Induktsiooniga saame naidata, et
Xi = (-1)"" X1 + A,
kus '
A =2C;—1 —2C;_9+2C;_3 — -+ (—1)"2C).
Sugugi mitte iga X; korral ei saa me nii lahendit. On moned lisatingimused:

e Pikapikk peab seisma oma kahe 16ikepunkti vahel: iga ¢ korral peab kehtima C;_; < X; <
C;.

— Piirjuhul ¢ = 1 peab kehtima 0 < X; <

— Piirjuhul 4 = N peab kehtima Cn_1 <

C1.
Xn < Cp, kus Cy on terve paela pikkus.

e Pikapikud peavad olema erinevates kohtades: iga ¢ korral peab kehtima X; < Xj;4;.

Saab naidata, et kui koik need vorratused kehtivad, siis on tegu iilesande tingimustele vastava
lahendiga.

Teisendame pisut seda teist vorratust. Vastavalt iilaltoodud arutelule X;1; = 2C; — X; ehk
X; < 2C; — X;, kust X; < C;.

Seega on meil hunnik vorratusi, millest igaiiks on kujul

Ci1 < X1+ A4, <G vOi1 Ci1<=-X1+ A4, <.

3/7



Eesti informaatikaoliimpiaad Lahenduste selgitused
Eelvoor 06.12.2020

Juhul ¢ = N muutuvad ranged vorratused mitterangeteks. Nende késitlemine on analoogiline.
Teisendame iga vorratuse vastavalt kujule

Cii1— A, < X1 <C;— A vOil —Ci+A < Xi1<-Ci_1+ A4
ja kasutades ara seda, et lahend peab olema téisarvuline, saame vastavalt

Cioi— A < X1 <C— A4, -1 voi —Ci+A+1< X <-Cio1 + 4

Votame koikide vorratuste vasakutest pooltest suurima ja parematest pooltest vahima. X peab
jaama nende kahe arvu vahele. Kui see on voimatu, véljastame EI, vastasel juhul valime sobiva
X1 ja arvutame juba teadaolevate valemitega tilejaanud X;. Keerukus on O(N).
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5. Linesweeper (1lswp) 100 punkti

Idee, teostus ja lahenduse selgitus: Tahvend Uustalu

Alamiilesanne 1
Esimeses alamiilesandes on sisuliselt ainult iiks méngulaud. Strateegia on jargmine:

1. Kéaime 14bi koik esimest tiiiipi paringud ja leiame méngulaua iilemise rea hetkel, kui tuleb
esimene teist tiiilipi paring.

2. Leiame iilemise rea alusel miinide asukohad.
3. Vastame leitud alumise rea pohjal teist tiilipi paringutele.
Mingulaud on mélemas suunas 16pmatu; seejuures on alguses ja 16pus 16pmatu arv nulle. Ulemisel

real kohal 0 olevat arvu paringud ei muuda, seega teame, et kohtadel 0 ja 1 miine ei ole. Oletame,
et meil on mingi ¢ korral teada jargmised asjad:

e kas kohal ¢ — 1 on miin;
e kas kohal ¢ on miin;
e {ilemise rea arvu kohal i.

Siis see, kas kohal 7 4+ 1 on miin, on iiheselt médratud. Voimegi siis niimoodi vasakult alustades
alumise rea tliles ehitada.

Alamiilesanne 2

Esimeses alamiilesandes panime tiahele, et kui on teada, kas kohtadel 7 ja ¢4+ 1 on miinid ja kui on
teada, mis on kohal ¢ olev arv, siis maérab see iiheselt dra, kas kohal ¢+ 1 on miin. Voime moelda
nii, et arvudele 0, 1,2, 3 vastavad funktsioonid, mis votavad sisendina eelmisel ja praegusel kohal
oleva alumise ruudu ja tagastavad praegusel ja jargmisel kohal oleva ruudu. Kui jargmisele kohale
pole voimalik midagi panna, siis on tegemist vastuoluga.

Formaalselt defineerime hulga S = {oo0, ox, %0, xx, 4 } ja funktsioonid fo, f1, fo, f3: S — S jarg-
mise tabeliga:

4
Jfoloo| & | 4 |4 |
filox|xo|oo| 4 |4
4
4

fo| 4 | xx|ox|xo0

fal o | & ] 1 |xx

Siin siimbol 4 téhistab vastuolu.

Unustame selle alamiilesande piires vastuolud &ra ja eeldame, et neid péaringu kiisimise ajal kunagi
ei teki (mis ongi ju alamiilesande piirang). Kui soovime leida, kas kohal 7 on miin, siis peaksime
arvutama

9i(gi-1(- - g1(00) - -))

ja vaatama saadud stimbolipaari esimest stimbolit. Siin g; on kohal ¢ olevale arvule vastav funkt-
sioon, iiks funktsioonidest fy, ..., f3.

Anname olekutele potentsiaalid: p(oo) = p(xx) = 0, p(ox) = 1 ja p(x0) = 2. Tabelit vaadates on
selge, et fp ja f3 jatavad oleku potentsiaali paigale, fi tostab oleku potentsiaali iihe vorra (mod
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3) ja fa tostab oleku potentsiaali kahe vorra (mod 3). Uhesénage — fj, tdstab oleku potentsiaali
k vorra (mod 3). Teiselt poolt, kui meil on teada oleku

p(gi(gi-1(- -~ g1(00) ---)))
potentsiaal ning kohal ¢ olev arv, siis me saame selle pohjal oleku enda teada.

Niisiis selleks, et leida, kas kohal ¢ on miin, arvutame {ilemise rea kohtadel 1,2,...,7 olevate
arvude summa (mod 3) ja lelame vastuse saadud summa ning iilemise arvu pohjal. Vastus on
nende andmete pohjal iiheselt masratud.

Niiiid on meil vaja lahendada jirgmine iilesanne. Antud on massiiv pikkusega N = 10° ja Q <
2 - 10° péringut, millest igaiiks on iihel kujudest:

1. Antud 7 ja c. Sea massiivi i-ndaks elemendiks c.

2. Antud i. Leia massiivi elementide 1,2, ...,7 summa (mod 3).

See on tapselt Fenwicki puu tiitipiilesanne. Fenwicki puu tididab iga paringu keerukusega O(log N),
seega kokku keerukus on O(Qlog N).

Taislahendus
Kasutame teise alamiilesande ideed edasi. Iga teist tiilipi paringu taitmiseks:
e Leiame funktsiooni
hny =gnogn-10---0g2001
ja kontrollime, kas hy(0o) = 4. Kui nii, siis viljastame !.
e Leiame funktsiooni
hi=gio---og2oq
ja véljastame h;(00) esimese stimboli.

“Funktsiooni leidmise” all peame siinkohal silmas tabeli koostamist, kus on kirjas igale sisendile
vastav viljund. Kuna méaramispiirkond on viike — viieelemendiline — siis on see tehtav.

Funktsioonide leidmiseks saame kasutada 16ikude puud, mille igas tipus hoiame viieelemendilise
massiivina meeles mingit funktsiooni. Tépsemalt hoiame 16igule [I---r] vastavas tipus meeles
funktsiooni g, 0 g._10--- 0 g;.

Alternatiivne lahendus

Alternatiivina on voéimalik jirgmine ldhenemine: klassifitseerime dra koik iilemised read, millele
alumist rida ei leidu. Seejéarel leiutame andmestruktuuri, mis vastavalt klassifikatsioonile suudab
kontrollida, kas {ilemisele reale vastavaid alumisi ridu leidub. Kui ei leidu, véaljastame !; kui
leidub, leiame vastava stimboli (néiteks alamiilesande 2 lahenduse abil).

Saab néaidata, et iilemine rida on vastuoluline parajasti siis, kui iilemisel real kehtib vihemalt
iiks jargmistest:

1. 0 ja 2 on korvuti;

2. 0 ja 3 on korvuti;
3. 1 ja 3 on korvuti;
4

. prefiksisumma on nullist erinev (mod 3) seal, kus iilemisel real on 0;
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5. prefiksisumma on nullist erinev (mod 3) seal, kus tilemisel real on 3;
6. prefiksisumma on null (mod 3) seal, kus tilemisel real on korvuti 1 ja 2;
7. prefiksisumma on null (mod 3) seal, kus tilemisel real on kérvuti 2 ja 1.

Jooksvalt tingimuste 1-3 kontrollimine on triviaalne. Tingimuste 4-7 kontrollid on koik téiesti
analoogilised, seega keskendume vaid tingimusele 4.

Meile piisaks andmestruktuurist, mis hoiab endas massiivi pikkusega N = 10° ja oskab efektiiv-
selt teostada jérgmisi operatsioone:

e Antud . Margi i-s element eriliseks.
e Antud i. Eemalda i-ndalt elemendilt erilisuse mérge.
e Antud i ja c. Liida elementidele 4,7 + 1,9+ 2,..., N arv ¢ (mod 3).

e Kontrolli, kas koikides erilistes punktides on arv 0.

Toepoolest, siis voime markida erilisteks parajasti need ruudud, kus iilemisel real on 0.

Kirjeldame sellist andmestruktuuri. Tiikeldame massiivi tiikkideks pikkusega v/N. Igas blokis
hoiame meeles, kui palju erilisi punkte on kohal, kus véaéartus on 0, kui palju kohal, kus 1 ning kui
palju kohal, kus 2. Kui tuleb uuendus, mis méjutab mingeid selle bloki elemente (aga mitte koiki),
siis kdime elemendid 14bi ja uuendame neid, mida on vaja. Kui tuleb uuendus, mis mojutab koiki
selle bloki elemente, siis jatame liidetava arvu meelde ja kasutame seda véartust ainult paringutele
vastates.
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