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1. Buss nr 6 (buss) 1 sekund 20 punkti
Idee: Tihvend Uustalu, teostus ja lahenduse selgitus: Birgit Veld:

Selle iilesande lahendamiseks peame koik peatused 1abi vaatama ja iga peatuse juures kontrollima,
kas Juku sinna peatusse joostes bussi peale jouaks voi mitte. Joudmise korral peame lisaks leidma,
kui palju tal aega varuks jaab ja mittejoudmise korral, kui palju tal aega puudu jaab.

See koik vajab aegade vordlemist ja aegadega arvutamist. See oleks voimalik, kui aegu hoida
tundide ja minutitena. Naiteks J minuti liitmine ajale H : M voiks vélja ndha umbes nii:

M=M=+ J # liidame J minutit
H=H+ M // 60 # kanname tdistunnid {le tunninditu
M =M79 60 # ja vdtame need minutindidust maha

Kahe kellaaja lahutamine voi vordlemine oleks umbes sama tiilikas. Hoopis lihtsam on koik ajad
teisendada minutiteks alates siidadost (1 tund = 60 min):

T =60 x H+ M # esitame aja H:M minutites

Siis saame edaspidi teha koik arvutused ja vordlused mugavalt tiisarvudega.

Et teada saada, kas Juku jouab bussi peale voi mitte, peame vordlema aega, mis kulub Jukul
peatusse joudmiseks, ajagapraegusest hetkest bussi sellest peatusest véljumiseni. Jukul kuluva
aja saame sisendist. Bussil kuluva aja leidmiseks lahutame bussi viljumisajast praeguse kellaaja.

Naitame, et iilesande lahendamiseks piisab leida maksimaalne vahe, mis tekib, kui lahutame
bussil kuluvast ajast Jukul kuluva aja.

Kui Jukul ei kulu rohkem aega kui bussil, siis ta jouab bussi peale. Seega lahutades bussil kuluvast
ajast Jukul kuluva aja, on tulemus mittenegatiivne ning see ongi aeg, mis Jukul ile jaab ning
mida tahame maksimeerida.

Kui Jukul kulub aga rohkem aega kui bussil, siis ta bussile ei joua ning sama tehte vastus on
negatiivne. Selle vastuse absoluutviértus nditab, mitu minutit jaab Jukul bussi peale joudmisest
puudu.

Et iga mittenegatiivne arv on suurem igast negatiivsest arvust, siis saab suurim bussil kuluva
aja ja Jukul kuluva aja vahe olla negatiivne ainult siis, kui Juku ei joua bussi peale iiheski
peatuses. Kuna negatiivne arv on seda suurem, mida véiksem on selle absoluutvaartus, siis neist
negatiivsetest arvudest maksimum vastab peatusele, kus Jukul jadb bussi peale joudmisest puudu
koige vahem.

Selle idee elluviimiseks teeme kaks muutujat, millest iiks peab meeles seni suurimat ajavahet
ja teine seda peatust, kus selline vahe tekkis. Kuna bussil peatusesse minekuks kuluv aeg on
mittenegatiivne ja Jukul saab kuluda maksimaalselt 10 000 minutit, ei saa see vahe kunagi olla
vaiksem kui —10000. Seega votame algvaartuseks midagi sellest veel viiksemat, néiteks —10001.

Seejarel kdime koik peatused 14bi ja kui leiame suurema ajavaru, siis uuendame muutujaid.

Sellised lahendused ongi toodud voistluse materjalide arhiivis alamkaustas buss/solution faili-
des sol.py ja sol.cpp.
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2. Viie pildiga robotiloks (captcha) 1 sekund 30 punkti
Idee: Heno Ivanov, teostus ja lahenduse selgitus: Targo Tennisberg

Lahendus koosneb kahest osast: viikevenna klopsude labisimuleerimine ja selle jarel oige lahen-
duse leidmine.

Programmeerimisaja kokkuhoiu mottes on hea kasutada iihtset protseduuri klopsude simuleeri-
miseks. Vaja on hoida jarjekorda mérgitud piltidest, iga uus klops kas eemaldab pildi jarjekorrast
vOi siis lisab selle jarjekorra loppu. Sellise protseduuri voib kirjutada ise voi siis kasutada stan-
dardteegis olemasolet funktsionaalsust. Naiteks Pythoni loendil on juba olemas append ja remove
meetodid, mis teevad just seda, mida vaja.

Kui viikevenna klopsud on simuleeritud, tdhistame lihtsuse mottes pildid numbritega 1 kuni 5.
Paneme téhele, et kui pilt 1 ei ole kohe jérjekorra alguses, tuleb koik eelnevad pildid sealt niikuinii
eemaldada.

Seega, kui jarjekorra alguses on juba pilt 1, on koik korras. Vastasel korral eemaldame jarjekorra
algusest pildi ja lisame sellele vastava tdiendava klopsu vastusesse. Kui pilt 1 on leitud, hakkame
uurima jérjekorra teist positsiooni ning kordame sama protseduuri pildi 2 jaoks. Seejdrel teeme
sama pildi 3 jaoks jne.

Kui esialgne jérjekord saab tiihjaks, lisame koik allesjaénud pildid oiges jarjekorras vastusesse.
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3. Neljakandilised saelauad (vandra) 1 sek / 3 sek 40 punkti
Idee, teostus ja lahenduse selgitus: Andres Alumets

Esimese 20 punkti saamiseks voime kirjutada lihtsa lahenduse. Kuna N < 1000, siis jaab aja-
limiidi piiridesse lahendus, kus vordleme iga lauda iga teise lauaga ja vaatame, kas need kattuvad.
Kattumise kontrollimiseks on mitmeid voimalusi.

Uks sellistest on kontrollida, kas laudade servad 16ikuvad. Seda saab teha nii, et votta iihe laua
horisontaalne serv ja teise vertikaalne serv. Seejérel vaatame, kas vertikaalse serva x-koordinaat
on horisontaalse serva x-koordinaatide vahel ja horisontaalse serva y-koordinaat on vertikaalse
serva y-koordinaatide vahel. Kui molemad tingimused kehtivad, siis servad loikuvad ja lauad
kattuvad. Peale selle on kattumiseks veel iiks voimalus: kui iiks laud asub tervenisti teise peal.
Selle kontrollimiseks piisab, kui vaadata kas iihe laua koigi nurkade koordinaadid on teise laua
piiride vahel. Kui kumbki tingimus ei kehti, siis voib kindel olla, et lauad ei kattu. Kui moni
lauapaar kattus, siis kirjutame véaljundisse ‘JAH’, muidu ‘EI’.

Teine voimalus: lauad ei kattu, kui iiks neist on tervenisti teisest paremal (kui esimese laua
vasaku serva x-koordinaat on vihemalt sama suur kui teise laua parema serva x-koordinaat) voi
tervenisti teisest vasakul voOi tervenisti teisest korgemal voi madalamal. Nii on tehtud failides
sol_naive.py ja sol_naive.cpp toodud lahendustes.

Téislahenduse jaoks kasutame 16ikude puud (ingl segment tree) ja skaneerivat joont (ingl sweep
line). Alguses loeme sisse koik lauad ning jatame meelde milliseid y-koordinaadi vadrtuseid meil
esines. Seejarel teeme loikude puu, mille iga leht tdhistab kahe jarjestikuse y-koordinaadi vaartuse
vahelist loiku: esimene leht kahe koige vaiksema vaartuse vahelist 16iku, teine leht suuruselt teise
ja kolmanda vahelist 16iku jne kuni viimane leht tdhistab kahe suurima vahelist 16iku. Lihtsam
on opereerida puuga, mille lehtede arv on 2 aste; selleks voivad iilejadvad lehed tahistada piir-
konda, mis on suurem kui iikskik milline sisendis olnud y-koordinaadi vésrtus. Ulemised tipud
puus téhistavad alluvate poolt téhistatud loikude summat ja viartusena hoiame seal alluvate
maksimumi. Algselt on igal pool vdartus 0.

Edasi sorteerime lauad vasakpoolse dére jargi mittekahanevalt ja hakkame neid jarjest puusse
lisama. Igaiihe puhul liidame selle y-koordinaadi véartuste 1oigus olevatele tippudele 1 juurde ja
jaotame laisalt allapoole. Lisaks hoiame meeles ka parema &ére jérgi jarjestatud laudade jada.
Enne kui uue laua puusse lisame, peame eemaldama koik need, mille parem &ar on enne voi sa-
mal kohal kui uue vasak. Eemaldamisel lahutame laua y-koordinaadi vaartuste 16iku kuuluvatest
tippudest 1. Nii on meil alati iga y-koordinaadi vadrtuste 16igu kohta teada, mitu lauda selles
16igus hetkel on. Kui kunagi on mones 16igus rohkem kui 1 laud, siis on kattumine ja voime véljas-
tada ‘JAH’. Kui seda kunagi ei juhtunud, siis saame valjastada ‘EI’. Nii on tehtud failides sol.py
ja sol.cpp toodud lahendustes, mille keerukus on O(N log N) ja mis saavad maksimumpunktid.
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4. Kahepéevane voistlus (voistlus) 1 sek / 3 sek 60 punkti

Idee ja teostus: Olivia Tennisberyg, lahenduse selgitus: Tdhvend Uustalu

Alamiilesanne N < 10

Esimese alamiilesande lahendamise jaoks proovime labi koik variandid panna igale esimese paeva
skoorile vastavusse moni teise péaeva skoor. Selleks on N! = 1-2-3 - - N varianti, mis N = 10 puhul
jaéab kolme ja poole miljoni ringi. Olgu 6eldud, et nii Pythonis kui C++--s on variantide lébi vaata-
miseks mugavaid abifunktsioone. Pythonis on iiks kasulik funktsioon itertools.permutations,
C+-+-s on aga néiteks voimalik kasutada std::next_permutation. Néaiteks Pythonis voiks la-
hendus olla midagi sellist.

import itertools

N = int (input ())
A = list(map(int, input().split()))
B = list(map(int, input().split()))

# answer [i] olgu i-nda Opilase vdiduvdéimaluste arv, esialgu O
answer = [0] * N

# itertools.permutations(B) tagastab listi B kdik permutatsioonid
# seejuures kordustega, nditeks itertools.permutations([2, 1, 2])
# sisaldab (1, 2, 2) kaks korda
# see on ka see, mida me praegu tahame
for perm in itertools.permutations(B):

# leiame, mis oleks sellise vastavuse korral vditja skoor

# seda saab kindlasti ka mingi one-lineriga, aga jatame

# praegu lahenduse lihtsaks

highest_score = 0

for i in range(N):

highest_score = max(highest_score, A[i] + perm[i])

# niid lisame ilhe kdikide osalejate vastusele, kes selle
# skoori saavutasid
for i in range(N):
if A[i] + perm[i] == highest_score:
answer [i] += 1

print (xanswer, sep="\n")

Selline lahendus teenib 18 punkti. Suuremates testides aga iiletab ajalimiidi. Mis on selle pohjus?
Ulal mérkisime, et vaja on libi vaadata N! varianti. Kui N = 80, siis N! ~ 7-10"%; kui N = 300,
siis juba N1~ 3 - 1014

Kui arvestada, et ithe variandi 1dbi vaatamiseks kulub 10 nanosekundit ehk 10~® sekundit, siis
300! variandi libi vaatamiseks kulub suurusjirgus 105%° aastat (mis on kovasti rohkem, kui
universumi eluiga mistahes hadbumise stsenaariumis).

Raskemates iilesannetes on see tiiiipiline. Peaaegu koikidele informaatikaiilesannetele on voimalik
mingi lahendus vilja moelda, néiteks koikide variantide labi vaatamise kaudu (kuigi ménikord
osutub ka sellise programmi kirjutamine {isna keeruliseks). Vajame lisaks toimivale lahendusele
ka piisavalt kiiret lahendust. Mones iilesandes ongi see kiire lahenduse leidmine iilesande lahen-
damise loviosa. Selle juurde kéib oskus hinnata, kui kaua programm halvimal juhul aega votab.
Uldiselt ei maksa loota sellele, et testide seas seda koige halvemat juhtu lihtsalt ei ole.
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Kindlasti ei piisa siin teatud pisioptimeeringutest, nagu C+-+-s i++ asemel ++i kirjutamine. Meie

praegune lahendus ei ole mone millisekundi vorra liiga aeglane, vaid 6ige mitu suurusjarku liiga
aeglane. Téislahenduseks on vaja hoopis teistsugust ldhenemist.

Taislahendus

Sorteerime teise paeva tulemused kasvavas jérjekorras. Edasi on tiislahendust hea selgitada néite
abil. Vaatleme jargnevat testi:

Al12 10 9 8 6
8

1
B|1 2 57389

Uurime iga paari (i, j) kohta, mitu voimalust on opilasel ¢ voistlus voita, kui ta saab teisel paeval
j-nda tulemuse.

N = int(input ())
A list (map(int, input().split()))
B list (map (int, input().split()))
B.sort ()
for i in range(N):

for j in range(N):

# TODO: mitu vdimalust on i-ndal G6pilasel vdistlus vdita
# eeldusel, et ta saab teisel pdeval j-nda tulemuse

Niiteks selgitame vélja, mitu voimalust on voita opilasel, kes sai esimesel pdeval 8 punkti, eel-
dusel, et ta sai teisel paeval 7 punkti. See tdhendab, et {ikski iilejadnud opilane ei tohi saada {ile
8 + 7 = 15 punkti.

Ulejadnud opilased on siis:
Al12 10 9 6 1
B|1 2 589

Proovime vilja arvutada, mitu voimalust on igale iilejadnud oOpilasele valida vastav teise paeva
tulemus. Alustame sellest, kellel oli esimesel péaeval koige korgem tulemus, sest tal on koige vihem
variante.

e Opilane, kes sai esimesel pieval 12 punkti, pidi teisel pieval saama 1 voi 2 punkti (kui ta
oleks saanud juba 5 punkti, siis oleks tal kokku 12+5 = 17 > 15 punkti). Seega 2 varianti.

e Opilane, kes sai esimesel pdeval 10 punkti, pidi teisel pdeval saama 1, 2 voi 5 punkti. Uks
nendest valikutest on aga juba eelmisele opilasele reserveeritud. Seega 3 — 1 = 2 varianti.

e Opilane, kes sai esimesel paeval 9 punkti, pidi teisel pieval saama 1, 2 voi 5 punkti. Kaks
nendest valikutest on eelmistele opilastele reserveeritud. Kokku 3 — 2 = 1 variant.

e Opilane, kes sai esimesel péaeval 6 punkti, pidi teisel paeval saama 1, 2, 5, 8 voi 9 punkti,
neist kolm on eelmistele reserveeritud. Kokku 5 — 3 = 2 varianti.

e Viimasel opilasel on analoogiliselt 5 — 4 = 1 variant.

Kokku on sellel opilasel 2-2-1-2-1 = 8 voimalust voita eeldusel, et ta sai teisel paeval 7 punkti.

MOD = 10%*9 + 7
N = int (input ())
A list (map (int, input().split()))
B = list(map(int, input().split()))
B.sort ()
for i in range(N):

total_ways = 0
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for j in range(N):
# mitu vdéimalust on i-ndal dpilasel vdistlus vdoita
# eeldusel, et ta saab teisel p&deval j-nda tulemuse
# selleks peavad ilejddnud dpilased saama tlimalt A[i] + B[j] punkti
ways = 1

# mitu sobivat teise pdeva skoori on?
good_scores = 0

# hakkame kahanevas jadrjekorras oOpilasi 1l&bi k&dima, nagu ilal n&didatud
for k in range(N):
if i == k:
# O0pilane, kes pidi vditma
# tema j&dtame siinkohal vahele
continue

while good_scores < N and A[k] + B[good_scores] <= A[i] + B[j]:
good_scores += 1

# Opilasel k on good_scores vdimalikku teise pé&eva skoori
possible_scores = good_scores

# aga mdned neist on juba eelmistele reserveeritud

if k < i:

possible_scores -= k
else:

possible_scores -= k - 1

# lisaks vdib good_scores sisse olla arvestatud ka j-s
# mis on samuti juba &ra lubatud
if j < good_scores:

possible_scores -= 1

ways *= possible_scores
ways %= MOD

total_ways += ways
total_ways %= MOD
print (total_ways)

Keerukus on O(N3).

Lisaviljakutse: Lahenda iilesanne keerukusega O(N?log N) (voib niiteks eeldada, et sisendi
piirangutes on N < 1000).

Jaagiga jagamisest

Siia juurde on hea raékida ka moodulitest. Selles iilesandes (ja iildse paljudes “voimaluste loenda-
mise” iilesannetes) on palutud vastuse asemel véljastada jadk, mis tekib vastuse jagamisel arvuga
107 + 7 (6eldakse ka: “vastus mooduli 10? + 7 jirgi”).

Esiteks olgu 6eldud, et koikides endast lugu pidavates programmerimiskeeltes on selline jaagi
leidmine sisseehitatud. Nii Pythonis kui C++-s leiab a % b jédgi, mis tekib arvu a jagamisel
arvuga b.! Kisitsi mingit kirjalikku jagamist ei ole kindlasti vaja programmeerida!

1Selles iilesandes see kiill suurt rolli méngida ei tohiks, aga negatiivsete arvudega tuleb kohati ettevaatlik olla:
-8 % 5 on Pythonis 2, C++-s aga -3. Molemad on omamoodi loogilised.
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Milleks aga sellist tdiendavat sammu vaja on? Asi on selles, et vastus voib olla viga suur arv.
Naiteks kui antud iilesandes N = 300 ja test on niisugune, et alati voidab iiks ja sama oOpilane,

siis on vastus
Nl=1-2-3---N ~3-10%4,

C++-s on tavalised téaisarvud 32- voi 64-bitised, mis tdhendab, et nende véartus saab olla vasta-
valt iilimalt 2147483 647 voi 9223 372036 854 775 807. Need iilempiirid on palju viikesemad kui
iilaltoodud 615-kohaline arv. Pythonis, kus tavaline taisarv saab olla kuitahes suur, on selles mot-
tes lihtsam, aga see lihtsus on omamoodi petlik: viga suurte arvudega arvutamine voib osutuda
aeglaseks. Antud {ilesandes ei ole see nii oluline, aga paljudes variantide loendamise iilesannetes
ei ole vastused mitte monesaja-, vaid miljardikohalised.

Paneme tihele,? et
(a +b) mod ¢ = (a mod ¢ + b mod ¢) mod ¢

(a —b) mod ¢ = (a mod ¢ — b mod ¢) mod ¢

a-bmod ¢ = [(a mod ¢) - (b mod ¢)] mod c.

Siin tahistab mod mooduli votmise ehk jddgi leidmise tehet. See tdhendab, et matemaatilises
mottes ei ole vahet, kas votta moodul alles arvutuskaigu 16pus voi parast iga vahevastuse leidmist.

Ulesannetes, kus vastus tuleb viljastada mooduli jéirgi, ongi tavaliselt méeldud, et lahenduses
voetakse moodulit iga tehte jérel, sest nii ei kasva ka vahetulemused liiga suureks.

2 Jagamisega on pisut keerulisem. Selles iilesandes ei ole see oluline, aga saab niidata, et kui p on algarv ning
a

a jagub b-ga, siis ¢ mod p = (ab?~?) mod p.
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5. Kolmanda mootme saladus (portaal) 1 sek / 3 sek 100 punkti
Idee, teostus ja lahenduse selgitus: Tdahvend Uustalu

Mis eristab seda iilesannet tiiiipilisest “labiirinditilesandest”, mida saab “tavalise” BFS v6i DFS
abil lahendada? Kuna portaalid mojutavad ka miinte, siis voib miint “eest &dra liikuda”. Vaatleme
néiteks alloleval joonisel kujutatud olukorda. Kui ldheme portaali 1 juurde ja tombame kangist,
siis liigume kiill portaali 2, kuid miint liigub samal ajal portaali 3. Kui uuesti kangist tommata,
jouame portaali 3 juurde, kus miint enne oli, aga miint liigub samal ajal portaali 4 ja nii edasi.
Miinti ei olegi voimalik kdtte saada.

Kui aga osade portaalide vahel oleks voimalik liikuda, siis saab kavalalt liikudes miindi enda
kétte manipuleerida. Paremal pool olevas néites saab miindi kétte nii: kondida portaali 1 juurde,
tommata kangist, kondida portaali 4 juurde, tommata 3 korda kangist. Seejérel uuesti kondida
portaali 4 juurde ja tommata 3 korda kangist. Lopuks oleme portaali 2 juures. Miint on meie
seitsme kangitombega liikkunud 2 -3 -4 — 5 — 1 — 2 — 3 — 4. Saame kondida portaali 4
juurde ja miindi alati iiles votta.

Ent mitte alati ei ole portaalide vahel kondimisest abi. Allolevas néites ei ole jille miinti voimalik
iiles korjata.

Seega ei olegi nii lihtne vilja selgitada, milliseid miinte on iiles voimalik korjata. Viikeste K
korral (néiteks K < 4) voib iseenesest koik variandid kasvoi paberil labi moelda. Suuremates
testides on vaja siisteemsemat l&dhenemist.

Esiteks paneme téhele, et kui piisavalt mitu korda jarjest kangist tommata, jouab koik lopuks
algseisu tagasi. Kindlasti juhtub see K!=1-2-3-.- K kangitombe jérel, kuigi see v6ib juhtuda
ka varem.® Seega, kui tommata kangist K!— 1 korda, liiguvad iga i kohta kdik portaali A[i] juures
olevad objektid portaali ¢. Nii on meil voimalik “—1 korda” kangist tommata.

3See juhtub kindlasti alati ka VUK(1,2,..., K) kangitémbe jérel, aga soltuvalt konkreetsest permutatsioonist
ka veelgi varem.
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See tdhendab, et koiki kiike on voimalik “tagasi votta’™ kui astume naaberruudule, voime tagasi
eelmisele ruudule astuda; kui tombame kangist, voime —1 korda kangist tommata. Seega voime
moelda igast miindist individuaalselt: kui valime mingi miindi ja selle miindini on tiletildse voi-
malik litkuda, siis liigume mingil viisil selle miindini, korjame iiles ja ldheme moéda tuldud teed
alguspunkti tagasi. Koik tilejadnud miindid on siis tépselt samadel positsioonidel, nagu alguses.
Seega piisab meil iilesande lahendamiseks sellest, kui arvutame iga miindi kohta eraldi vélja, kas
seda on voimalik iiles korjata: miintide kogumise jarjekord ei loe ja kunagi ei teki olukorda, kus
peame kahe miindi vahel valima.

Alamiilesanded K <4, K <8, K <16

Oma “olekut” saame kirjeldada kolmikuga (z,y,t), kus = ja y on ruudu koordinaadid, kus me
asume, ning ¢ on tehtud kangitommete arv. Ulal veendusime, et parast teatud arv kordi kangi
tombamisi jouab koik algseisu tagasi. Tahistame seda kordade arvu P. P véértuseks voib votta:

e faktoriaali K!=1-2-3.-.- K;
e vihima iihiskordse VUK(1,2,..., K);

e antud permutatsiooni tsiiklite pikkuste vahima tihiskordse.

Nimekirjas allpool olevad arvud on viikesemad ja seega paremad.

Niisiis voime olekuid (z,y,0) ja (z,y, P) lugeda samavdirseteks. Oma tegevuse kiigus saame
olekust (x,y,t) liikuda:

e olekutesse (x+1,y,t), (z —1,y,t), (x,y+1,t) ja (z,y — 1,t), aga mitte siis, kui see vastab
blokeeritud ruudule;

e kui ruudul (z,y) on portaal, mis viib ruudule (z',y’), siis olekusse (z/, 4/, (t + 1) mod P).

Leiame tavalise BFS voi DFS abil, millistesse olekutesse on voimalik jouda.

Kui ruudul (z, y) ei ole portaali, aga on miint, siis saame miindi iiles korjata juhul, kui on voimalik
jouda vahemalt tihte olekutest (z,y,0), (x,y,1), (z,y,2) jne. Lisaks peame kontrollima, milliseid
portaalide juures olevaid miinte on voimalik iiles korjata: portaali ¢ juures olevat miinti on voima-
lik iiles korjata siis, kui on voimalik jouda iihte olekutest (z;,v;,0), (z4,,y4,,1), (azAAi , yAAZ_,Q)
jne.

Niisugune lahendus peab iile kontrollima N - M - P olekut. Soltuvalt sellest, millist P vaartust
kasutati, voib see teenida 30 kuni 55 punkti.

Taislahendus

Joonistame suunatud graafi jargneval viisil: teeme tipu iga blokeerimata ruudu kohta. Siin do-
kumendis kasutame mugavuse jaoks indekseid, kus portaal ¢ asub alati tipus 7. Tippu, kust
alustame, tahistame s. Kui v ja v on naaberruudud, siis lisame servad u %0 jawv 9, 4. Lisaks
lisame iga portaaliga ruudu ¢ korral servad ¢ RN A; ja A; —L i Saadud graafil on omadus: igale
servale leidub vastupidise suuna ja kaaluga serv. Seega ka igale teckonnale leidub vastupidise
suuna ja kaaluga teekond.

4Lahendust programmeerides v5ib serva A; —L j lisamise dra jatta. Jaab lugejale motlemiseks, miks lahendus
endiselt korrektne on.
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Niiiid saab ruudustikus liikuda ruudust u ruutu v tépselt k kangitombega parajasti siis, kui
graafis leidub teekond u ~» v kaaluga k. Viskame graafist vélja koik tipud, kuhu algtipust s
teekonda ei leidu. Uurime, missuguste kaaludega teekonnad s ~~ u graafis leiduda saavad.

Olgu x minimaalse positiivse kaaluga tsiikli kaal selles graafis (see tsiikkel voib sama tippu voi
isegi serva mitu korda kiilastada). Nimetame sellist tsiiklit z-tsiikliks. Kui graafis ei ole iihtegi
positiivse kaaluga tsiiklit, tdhendab see, et algruudust ei ole voimalik médda blokeerimata ruute
lilkuda iihegi portaali ¢ juurde, mille korral A; # 4. Véimalik, et ei ole iildse voimalik iithegi
portaali juurde liikuda. Sel juhul on iilesanne klassikaline.’

Niitame, et tlejaanud juhtudel:

e kui leidub teekond s ~» u kaaluga w, siis leiduvad ka teekonnad kaaluga w + x ja w — x;

e kui graafis leidub tsiikkel kaaluga w, siis | w (arv w jagub arvuga z);

e kui leidub teekond s ~» u kaaluga w, siis ei leidu teekonda kaaluga y, kus y Z w (mod z).
Esimese viite toestuseks valime teekonna s ~~ u kaaluga w, liigume sealt z-tsiikli juurde, teeme
ithe ringi ja liigume tagasi tippu u. Nii saame teekonna s ~» u kaaluga w + x. Kui liikuda méoda

x-tsiiklit vastupidises suunas (igale servale leidub ju vastupidise suuna ja kaaluga serv), siis saame
hoopis teekonna kaaluga w — x.

Teise vaite toestuseks votame tsiikli kaaluga w, teeme seal ringi, liigume z-tsiikli juurde, teeme
seal iihe ringi ja siis liigume moéoda tuldud teed tagasi. Saame tsiikli, mille kaal on w + z.
Analoogiliselt voime leida tsiikli, mille kaal on w—x. Seega saame tsiikli kaalu x kaupa viahendada
jasuurendada. Kui w ei jaguks z-ga, siis saaksime nii tekitada tsiikli, mille kaal jadks 0 ja x vahele:
vastuolu eeldusega, et x-tsiikkel on vihima positiivse kaaluga tsiikkel.

Kolmanda véite toestuseks votame kaks teekonda s ~» u kaaludega w ja y. Kui teine teekond
iimber poorata ja need kaks teekonda otsapidi kokku panna, saame tsiikli, mille kaal on w — y.
Seega vastavalt eelmisele vaitele x | w — y ehk w =y (mod x).

5Tegelikult see juht erilist eraldi kisitlemist ei vaja. Saab niidata, et alljirgnev lahendus lahendab ka selle
juhu. Tuleb ainult (nulliga jagamise véltimiseks) D[i] = 0 (mod z) kontrollimiseks mitte teha D[i] % x.
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A%@

w—y

T

Kuidas seda z aga leida? Leiame esiteks (nditeks laiuti voi stigavuti ldbimise teel) iga u jaoks
mingi teekonna s ~» u kaalu D[u]. Kui tippude u ja v vahel leidub serv kaaluga w, siis on graafis
tstikkel kaaluga D[u] + w — D[v]. Jarelikult = | D[u] +w — D[v]. Leiame koikide selliste arvude
Dlu] + w — D[v] suurima thisteguri, tdhistame selle g. Et = on koikide D[u] + w — D[v] jagaja,
siis on ta ka nende suurima iihisteguri g jagaja, seega x | g.

Y

Néiitame, et teisest kiiljest ¢ | . Olgu minimaalse positiivse kaaluga tsiikli tipud wuy,us, ..., ug,
kus u; = uy, ja nendevaheliste servade kaalud wy,ws, ..., w. Teame, et

Dluj] + wy = Dlug] (mod g),
Dlus] + wg = Dlus] (mod g),

Dlug—1] + wi—1 = D[ug] (mod g)
Need véited kokku pannes saame, et

Dlup] +wy +wa + -+ +wp = D[ug] (mod g)
Dlui] +x = D[u;] (mod g)
x=0 (mod g)

ehk g | z. Jarelikult g = x ehk ¢ ongi selle minimaalse positiivse kaaluga tsiikli kaal.

Niitid on meil iga tipu kohta teada arv D[u] ja teame, et teekond s ~» u kaaluga w eksisteerib
parajasti siis, kui D[u] = w (mod z). Kuidas selle informatsiooniga iilesannet lahendada? Kee-
ruline on ainult nende miintidega, mis asuvad portaaliga ruutudel. Iga sellise miindi jaoks peame
kontrollima, kas leidub teekond s ~» ¢ kaaluga 0 voi s ~» A; kaaluga 1 voi s ~» A4, kaaluga 2
jne. Need viited on loomulikult samavéiirsed: mint on voimalik {iles korjata ainult juhul, kui
D[i] =0 (mod x).
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6. 7-segmendilised indikaatorid (ekraan) 1 sek / 3 sek 100 punkti
Idee ja teostus: Heno Ivanov, lahenduse selgitus: Tahvend Uustalu

Sellistes tilesannetes tasub vihemalt esialgu liheneda voimalikult siisteemselt (kui just ei tule
kohe mingit kavalat ideed). Kui hakata kohe alguses paberil vilja motlema ad hoc reegleid stiilis
“kui 5. bitt on sees ja 3. bitt viljas, aga eelmine kord oli sees, siis...”, siis laheb lahendusprotsess
kiiresti kéest ara.

Ekraanil on 60480 = 5040 - 2 - 2 - 3 voimalikku “reziimi’:
e 7! voimalust valida, milline bitt (igas 7-bitises grupis) vastab millisele segmendile.

e 2 voimalust valida, kas indikaatoritele vastavad grupid ladhevad vasakult paremale voi pa-
remalt vasakule (motlemiseks: miks muud permutatsioonid voimalikud ei ole?).

2 voimalust valida, kas sisse lilitatud segmenti tdhistab 0 voi 1.

3 voimalust valida, kuidas arv joondatud on: kas tithikutega vasakule, tiihikutega paremale
voi nullidega paremale.

Igas testis votame koik need reziimid ette ja arvutame vélja, mida ekraan antud bittide korral
néitaks. Kui ekraanile ei ilmu korrektne arv (néiteks ei ole monel indikaatoril number, numb-
rite vahel on tiithikud véi arv on valesti joondatud), siis viskame selle reZiimi korvale. Seejérel
hakkame testimissiisteemilt jargmisi arve kiisima. Igal korral heidame korvale reziimid, mis ei
valjasta korrektseid arve, aga ka reziimid, mille viljastatud arv ei ole ithe vorra suurem eelmisest
valjastatud arvust. Seda teeme nii kaua, kuni koik allesjadvad reziimid véljastaksid ekraanile iihe
ja sama arvu. See arv ongi vastus.

Siin on aga mitu ohtlikku kohta. Esiteks ei ole kindlasti motet oodata, kuni jadb alles vaid iiks
reziim. Naiteks kui testimissiisteemi antud kood on kahendsiisteemis

11111111111111111171111111111 11111117,

siis teame kohe, et ekraanil on arv 88888. Toepoolest, 1111111 saab vastata kas numbrile 8 (8)
voi tithikule ©. Ainult tiithikutest koosnev ei ole korrektne arv, seega peab ekraanil olema
HHH55 ehk 88888. Seejuures ei ole oluline, milline bitt vastab millisele segmendile: seitse sisse
lillitatud bitti on igal juhul B (8). Reziime on soelal viiga palju, aga koik nad annavad sama arvu.

Eriti salakavalad on vead joondamise ja arvu alguses olevate tiihikutega. Vaatleme naiteks re-
ziimi, kus vaikesemad kiimnendkohad on paremal, sisse lillitatud segmenti tdhistab 1, arv on
tithikutega joondatud paremale ning bitid vastavad alljargnevatele segmentidele (kahendkohti
loeme paremalt vasakule):

T
VIl
6
5B
1

Oletame, et testimissiisteemi antud kood on kahendsiisteemis jargmine.

0000000000000001111111111011 1001101.
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See tidhendab, et ekraanile ilmub ~~05H: kaks tiihikut ja seejirel 064. See aga ei ole korrektne tii-
hikutega paremale joondatud arv, sest tiihikutele jargneb null. Arv 64 nédeb tithikutega paremale
joondatult vélja hoopis nii: BH.

Niisugune lahendus saab 70 punkti. Igas testis on vaja labi vaadata 60 480 reziimi; parast iilimalt
nelja koodi kiisimist jadb soelale ainult iiks arv. Kokku 70 punkti vaért testides on iihes sessioonis
ilimalt 100 testi. Halvimal juhul tdhendab see, et neis testides on sessiooni jooksul vaja arvu
dekodeerida 100-4-60 480 ~ 2-10” korda. Viikese arvu punkte saab korjata ka iilejaznud testidest,
kui koodis jdlgida, millal aeg téis saab. Just niisugune lahendus on toodud failis sol_brute. cpp.

Ulejasinud 30 punkti saamiseks on vaja seda lahendust kuidagi optimeerida. Selleks on kindlasti
palju erinevaid variante ja koik laekunud (peaaegu) téislahendused teevad seda pisut isemoodi.
Uks ziirii koostatud tiislahendus on aga jargmine.

Arvutame alguses (enne testide lahendamise juurde asumist) iga 7-kohalise bitijada kohta vilja
koik permutatsioonid (bittide ja segmentide vastavused), mille korral sellest bitijadast tekib ek-
raanile korrektne number (voi tithik). Néiteks bitijada 0001111 korral peab bittide ja segmentide
vastavus olema iihel alltoodud kujudest.

e Bitid 0, 1, 2 ja 3 vastavad (mingis jarjekorras) alloleval joonisel punastele segmentidele,
bitid 5, 6, 7 sinistele segmentidele.

e Bitid 0, 1, 2 ja 3 vastavad (mingis jarjekorras) alloleval joonisel rohelistele segmentidele,

bitid 5, 6, 7 lilladele segmentidele.

|
L0

Enamiku bitijadade korral on voimalikke permutatsioone 288 voi 960. Kui jadas on seitse iihte
voi seitse nulli, siis on voimalikke permutatsioone 5040, kui kuus iihte voi kuus nulli, siis 2 160.
Testi tootlema hakates leiame alguses koikide antud koodi gruppide voimalike permutatsioonide
hulkade iihisosa. Seda saab teha keerukusega O(N - M), kus M on koige véikesema voimalike
permutatsioonide arvuga grupi voimalike permutatsioonide arv. Valdavas enamikus testidest
on M kas 288 voi 960 ja pérast iihisosa votmist jadb voimalike permutatsioonide arv veelgi
vaikesemaks.

|
@

i
%

Nii saame ilma koiki permutatsioone voi reziime 1dbi vaatamata suure osa nendest vélistada.
See teeb lahenduse piisavalt kiireks, et 100 punkti teenida. Sellise lahenduse voib leida failist
sol_from_bits.cpp.

Tasub mérkida, et selline lahendus peab siiski ménel juhul (néiteks, kui koik numbrid on ka-
heksad) koik reziimid 14bi vaatama, ja kui testimissiisteem esitaks sessiooni, kus koik arvud on
kaheksaid téis, siis jadks ka see lahendus liiga aeglaseks.

Kui tahta lahendust veel optimeerida nii, et see ka niisugustel sessioonidel piisavalt kiirem oleks,
tuleks vilja moelda lahendusele eraldi loogika néiteks juhuks, kui ekraanil olev arv koosneb ainult
siimbolitest - ja 8. Teame, et oleme sellises juhus, kui masinalt saadud koodis on koik 7-bitilised
grupid kas 0000000 voi 1111111.
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Monikord on kohe selge, millise arvuga tegu on. Néaiteks kui masin annab koodi
0000000 00000000000000 1111111 1111111 1111111,

siis on masina néit kindlasti kas Bas voi Bab . Molemad vastavad arvule 888. Samuti on
arv teada, kui koik bitid on nullid voi koik iihed.

Enamasti on aga kaks voimalikku arvu. Kui masin annab koodi
111111111111111111111 0000000 0000000,

voib see vastata niitudele 888, B8, 88 ja B8 ehk me veel ei tea, kas ekraanil on arv
888 voi 88. Sellisel juhul teeme veel iihe paringu. Selle tagajérjel muutub iiks bitigrupp: see, mis
vastas enne numbrile 8. Niiiid teame, kas sisse liilitatud segmendile vastab 0 voi 1, ja seega ka
seda, missugune arv ekraanil on.

Kui on soov siit veel edasi optimeerida, siis voib proovida vélja moelda erikésitlemise ka juhu
jaoks, kus arvus saavad leiduda lisaks - ja H ka b, O, 5.
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7. Uhetaoline t66aeg (konstant) 5 sek / 10 sek 100 punkti
Idee, teostus ja lahenduse selgitus: P. Randla

Antud iilesanne on iiks vihestest Eesti informaatikaoliimpiaadi iilesannetest, kus on kasutatud
[OI-stiilis funktsioonidega sisendit-viljundit (tavaliselt on neid Eesti voistlustest vaid 101 valik-
voistlustel). Seetottu oli paljudel voistlejatel raskusi tildse mingisuguse lahenduse esitamisega.

Edasised probleemid olid juba rohkem lahendamisega seotud: prooviti votta alamiilesande stan-
dardne lahendus ja seda mudida, et see secret_intidega toctaks. Tihti tdhendab see, et asjad,
mis originaalses lahenduses votsid {ihe “sammu”, votavad niitid N sammu, kus N on sisendi voi
mingi andmestruktuuri suurus. Seega voib niimoodi naiivselt tolkimine programmi liiga aeglaseks
muuta.

Siin on toodud C++ lahendused, analoogsed Pythoni lahendused on toodud solution kaustas.

Lisaviiljakutse: Ulesande tekstis on moéodaminnes mainitud, et ka korrutamine ja bitinihuta-
mine voivad olla varieeruva to6ajaga. Koik alamiilesanded on voimalik lahendada ka ilma iihegi
korrutamiseta, ning kasutades bitinihkeid vaid nii, et salajane argument on alati vasakpoolne
(ehk “nihke kaugus” on alati avalik).

Massiivi indekseerimine

See iilesanne on iisna sarnane {ilesande tekstis néitena toodud massiivide vordlemise iilesandega.
Idee on kéia labi kogu massiiv ja iga elemendi juures vastust uuendada vaid siis, kui dige indeksi
juures ollakse. Kasuks tuleb see, et vordlusoperaator == tagastab arvu 1 voi 0, mida saab siis
korrutamises kasutada.

secret_int ith_element (std::vector<secret_int> A, secret_int i) {

secret_int res = 0;

for (int j = 0; j < A.size(); j++) {
res += (i == j) * A[j];

¥

return res;

Massiivi sorteerimine

Esimese alamiilesande saab #ra lahendada iipris mitme klassikalise O(N?) sorteerimisalgoritmiga.
Uks voimalus pohineb pistemeetodil (ingl insertion sort):
// vdrdleb kahte elementi ja vahetab need, kui need vales jirjekorras on

void cmp_sort(secret_int& a, secret_int& Db) {
secret_int a_lt_b = (a < b);

secret_int new_a = a_lt_b * a + (1 - a_lt_b) * b;
secret_int new_b = a_lt_b *x b + (1 - a_lt_b) * a;
a = new_a; b = new_b;
}
void sort_arr(std::vector<secret_int>& A) {
for (int i = 1; i < A.size(); i++) {
for (int j = 1i; j > 0; j--) {
cmp_sort (A[j-11, A[j1);
}
}
}
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Teise alamiilesande jaoks on vaja kasutada monda kiiremat algoritmi. Suurem osa klassikalisi
O(N log N) sorteerimisalgoritme ei ole kahjuks eriti sobilikud, kuna nende t66aeg soltub viga
tugevalt sisendmassiivi viartustest. Siiski leidub sobivaid algoritme, mis pohinevad niinimetatud
“sorteerimisvorgustikel” (ingl sorting network), millel on sarnane struktuur ilaltooduga: igal
sammul vorreldakse ja vajadusel vahetatakse kaks massiivi elementi. Uks voimalik realisatsioon
on naiteks Batcheri paaris-paaritu iihildusmeetod:
void sort_arr(std::vector<secret_int>& A) {

int n = A.size();

for (int p = 0; 1<<p < n; p++) {

for (int k = p; k >= 0; k--) {
int K = 1<<k;

for (int j = (k == p ? 0 : K); j < n-K; j += 2xK) {
for (int i = 0; i < K &% i < n-j-K; i++) {
if ((i+) >> (1+p) == (i+j+K) >> (1+p)) {

cmp_sort (A[i+j], A[i+j+K]1);
}

Graafi sidususkomponentide arvu leidmine

Antud ajalimiidi ja sisendi suuruste juures piisab O(N?3) lahendusest. Selleks, et O(N3) kiit-
te saada, piisab omakorda lihtsast lahendusest, mis iga voimaliku serva jaoks (mida on kokku
ligikaudu N?2/2) mirgib mingil sobival viisil #ra, et need tipud on samas komponendis (tehes
seda O(N) ajas), ja loendab pirast komponendid kokku. Uks véimalik lahendus on jirgnev, kus
hoitakse massiivi iga tipu komponendinumbriga.

secret_int connected_components (std::vector<std::vector<secret_int>> A) {

int n = A.size();
std::vector<secret_int> components;
for (int i = 0; i < n; i++) {
components.push_back (i);
}
secret_int num_components = n;
for (int i = 0; i < n; i++) {
for (int j =1 + 1; j < n; j++) {
// kas need tipud tuleb ihendada?
secret_int do_conn = A[i][j];
// kui juba ithendatud ei olnud, siis on sidususkomponente vihem
num_components -= do_conn * (components[i] != components([j]);
// asendame kdik components[i] esinemised v&&rtusega components[j]
secret_int from = components[i];
secret_int delta = do_conn * (components[j] - components[i]);
for (int k = 0; k < n; k++) {
components [k] += (components[k] == from) * delta;
}
}
}

return num_components;

Lisaks osutusid tisna edukaks ka lahendused, kus maatriksit A muudeti nii, et A[:][j] néitas
1opuks, kas tippude i ja j vahel leidub mingi tee, ning leiti sellest sidususkomponentide arv.
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Suunatud graafis teekonna leidmine

Tippude vaheliste kauguste leidmiseks voib kasutada erinevaid viise: niiteks Floyd-Warshalli
algoritmiga on voimalik leida koikide tipupaaride vahelised kaugused. Samas voib kasutada ka
laiuti ldbimisest inspireeritud algoritmi ja leida iga tipu kaugus alguspunktist. Molemal juhul
on keerukus O(N?). Lisaks tuleb meeles pidada iga tipu jaoks selle eellast, et hiljem teekond
rekonstrueerida. Samuti voib abiks olla ka kohe kauguste leidmise ajal juba leitud teekonna
pikkuse eraldi meeles pidamine.

Kui kaugus on leitud, siis tuleb rekonstrueerida ka teekond. Floyd-Warshalli algoritmiga leitud
kaugusmaatriksi puhul votab see samuti O(N?3) operatsiooni, kuid kui laiuti libimisega on leitud
kaugused ainult alguspunktist, siis on see vaid O(N?). Lisaks tuleb teekond leida &iges jirjekorras.
Klassikalise “leiame teekonna tagurpidi ja parast teeme reverse ()” lahenemisega tekib probleem,
kuna teekonna pikkus ei ole teada ja {imber tuleks podrata ainult osa vastusemassiivist. See on
kiill voimalik (n&iteks tihes ziirii lahenduses on nii tehtud), kuid lihtsam on hoopis kogu iilesanne
tagurpidi lahendada, s.t. otsida teekonda punktist C' punkti B timberpooratud graafis. Sellisel
juhul tekib teekond iisna loomulikult 6iges jarjekorras.

Kummastki ideest on toodud lahendused failides sol.cpp ja sol_slow.cpp.

Algarvulisuse kontrollimine

Esimeses alamiilesandes piisab, kui teha nimekiri koigist algarvudest, mis on viiksemad kui 106,
ja siis kontrollida, kas antud arv on moénega neist vordne.

Teise alamiilesande jaoks tuleb juba natuke rohkem vaeva néha. Ziirii lahendus realiseerib Milleri-
Rabini algarvulisuse kontrolli, kasutades fikseeritud aluseid 2, 7, ja 61, millest piisab koigi 32-
bitiste arvude puhul algarvulisuses veendumiseks. Tuleb téhele panna, et sellises lahenduses on
vaja salajasi arve korrutada ja astendada salajase mooduli jargi, mis tuleb ka ise realiseerida.
Selline lahendus on toodud failis sol. cpp.

Samas on voimalik maksimumpunktid saada ka kavalamalt jagamist kasutades. Kui sisendarv on
kordarv ja viiksem kui 232, siis leidub sellel algtegur, mis on viiksem kui 2'6. Seega saab proo-
vida antud arvu jagada koigi algarvudega vahemikus 2 kuni 65521. Naiivselt bitikaupa jagamist
realiseerides tuleb lahendus aga liiga aeglane (tipsemalt iiletab see 10% tehte piiri). Siis tuleb
jagamist optimeerida, kasutades teadmist, et jagaja on avalik ja peale selle ka vordlemisi vaike:
maksimaalselt 16 bitti. Selgub, et jagamisfunktsioonis saab iteratsioonide arvu vahendada selle
vorra, mitu jagaja iilemist bitti on 0; seda saab loendada néiteks funktsiooni __builtin_clz
abil.

Viimase asjana tuleb tdhele panna ka seda, et 1 ei ole algarv ja et 2 on ainus paarisarvuline
algarv, ja kontrollida, et programm ka nendel juhtudel Gige vastuse annab.
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