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Viimane ohtusook

Leonardo oli viga hdivatud, kui ta todtas Viimase Ohtusddgi, oma kdige kuulsama seinamaali,
kallal. Uks tema pieva esimesi tdid oli otsustada, mis temperavirve ta kasutab iilejizinud todpieva
jooksul. Ta vajas palju vérve, kuid sai tellingul hoida ainult piiratud hulka nendest. Tema abiline
pidi muude kohustuste kdrvalt tellingule ronima, et vérve talle tiles kétte viia ja siis alla tuua ning
panna tagasi oma kohale porandal.

Selles iilesandes pead sa kirjutama kaks eraldi programmi abilise aitamiseks. Esimene programm
saab sisendiks Leonardo instruktsioonid (nende varvide jada, mida Leonardo péeva jooksul vajab)
ja koostab lihikese bittide jada, mida nimetatakse abijadaks. Kui abiline tdidab t66 kéigus
Leonardo ndudmisi, siis ei ole tal kdepérast infot Leonardo jirgmiste ndudmiste kohta, ainult see
abijada, mille pani kokku sinu esimene programm. Teine programm saab ette abijada ja seejarel
votab vastu ja tootleb Leonardo noudmised elavas jarjekorras (s.t. iiks ndudmine korraga). See
programm peab aru saama, mida abijada tihendab ja kasutama seda optimaalsete valikute
tegemiseks. Kdik see on allpool detailsemalt selgitatud.

Varvide liigutamine poranda ja tellingute vahel

Vaatleme {iht lihtsustatud stsenaariumi. Oletame, et on olemas N virvi, tdhistatud arvudega 0 kuni
N-1, ja et iga pédev kiisib Leonardo assistendi kdest uut vérvi tipselt N korda. Olgu C Leonardo
poolt kiisitud N virvi kiisimise jada. Seega me vdoime moelda jadast C kui N arvu jérjestusest, kus
iga arv on 0 kuni N-1 (kaasa arvatud). Pange tihele, et moned virvid ei pruugi jadas C iildse
esineda ja teised voivad esineda mitmeid kordi.

Virvide ruum tellingul on alati tdis ja sisaldab mingeid K véarvi N vérvi hulgast (K < N). Toopaeva
alguses on tellingul varvid numbritega 0 kuni K-1 (kaasa arvatud).

Abiline tdidab Leonardo ndudmisi ilikshaaval. Kui ndutud vérv on juba tellingul, saab abiline
puhata. Vastasel juhul peab ta votma pdrandalt ndutud vérvi ja viima selle tellingule. Kuna tellingul
pole uue viarvi jaoks ruumi, peab abiline valima iihe tellingul oleva vérvi ja viima selle alla
porandale.

Leonardo optimaalne strateegia

Abiline tahab puhata nii palju kui vdimalik. Nende virvikiisimiste ehk noudmiste arv, mille ajal
abiline saab puhata, sOltub tema valikutest t60 tegemise kdigus. Tapsemalt Geldes, iga kord, kui
abiline peab eemaldama tellingutelt iithe vérvi, vdivad erinevad valikud viia erineva tulemuseni
tulevikus. Leonardo seletas talle, kuidas ta voib saavutada oma eesmaérgi, teades C sisu. Parim valik
tellingult eemaldatava virvi osas on saavutatav, arvestades, millised vérvid on parajasti tellingul ja
millised on tulevased vérvindudmised jadas C. Tellingult tuleb valida varv vastavalt jargmistele
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reeglitele:

® kui tellingul on vérv, mida ei ldhe tulevikus enam vaja, siis peaks abiline tellingult
eemaldama selle virvi;

® vastasel juhul tuleb eemaldada tellingult varv, mida ldheb vaja hiljem kui tikskoik millist teist
varvi parajasti tellingul olevate virvide hulgast. (Ehk, iga tellingul oleva vérvi jaoks tuleb
leida selle esimene kasutamine tulevikus ja eemaldada tuleb virv, mida ldheb vaja koige
kaugemas tulevikus.)

On voimalik tdestada, et Leonardo strateegiat kasutades saab abiline puhata maksimaalsel
voimalikul arvul juhtudel.

Niide 1

Olgu N = 4, seega on meil 4 vérvi (numbritega 0 kuni 3) ja 4 ndudmist. Olgu ndudmiste jada C =
(2, 0, 3, 0). Samuti oletame, et K = 2. See tdhendab, et igal ajahetkel on Leonardol tellingul ruumi 2
varvi hoidmiseks. Vastavalt eeltoodule on algselt tellingul virvid 0 ja 1. Me paneme tellingu sisu
kirja jirgmiselt: [0, 1]. Uks vdimalikest viisidest, kuidas abiline vdib ndudmistega hakkama saada,
on jirgmine.

= Esimene ndutud véirv (number 2) ei ole tellingul. Abiline viib selle sinna ja otsustab tellingult
alla tuua vérvi 1. Tellingu seisuks saab [0, 2].

= Jirgmine ndutud varv (number 0) on juba tellingul ja abiline saab puhata.

® Kolmanda ndudmise peale (number 3) eemaldab abiline vérvi 0, saavutades tellingu seisuks
(3, 2].

® [ 3puks tuleb viia porandalt tellingule viimane ndutud vérv (number 0). Abiline otsustab
tellingult eemaldada vérvi 2 ja tellingu seisuks saab [3, 0].

Pange téhele, et esitatud ndites ei jarginud abiline Leonardo optimaalset strateegiat. Optimaalse
strateegia korral oleks kolmanda sammu ajal pidanud abiline eemaldama virvi 2 ja siis oleks ta
saanud viimase sammu ajal jille puhata.

Abilise strateegia, kui tema mélu on piiratud

Uhel hommikul palub abiline Leonardot, et ta kirjutaks jada C paberile, et ta saaks plaanida ja
tegutseda optimaalse strateegia jargi. Kuna Leonardo tahab hoida oma t66 tehnikaid saladuses, ei
luba ta abilisele sellist paberit. Ainus, mida ta abilisele lubab, on jada C libi lugeda ja piiiida see
meelde jitta.

Kahjuks on abilise mélu viiga halb. Ta on vdimeline meelde jitma ainult kuni M bitti infot. Uldiselt
voib see tal kogu jada C meelde jatmist takistada. Seega peab abiline leiutama kavala viisi, kuidas
koostada selline bittide jada, mida ta suudab meelde jitta. Nimetame selle jada abijadaks ja
tahistame tihega A.
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Niide 2

Hommikul voib abiline votta Leonardo paberi jadaga C, lugeda seda ja teha kdik vajalikud valikud.
Uks asi, mida ta vdib tahta teha, on uurida tellingu seisu iga ndudmise jirel. Niiteks, kui kasutada
(ebaoptimaalset) strateegiat nditest 1, oleks tellingu olekute jada [0, 2], [0, 2], [3, 2], [3, O].
(Meenutame, et ta teab tellingu algolekut [0, 1].)

Oletame niilid, et M = 16, seega abiline on voimeline meelde jitma kuni 16 bitti informatsiooni.
Kuna N = 4, siis saame salvestada iga virvi 2 biti abil. Seega 16 bitti on piisav, et salvestada
eeltoodud tellingu olekute jada. Abiline koostab siis jirgmise abijada: A= (0,0, 1, 0, 0, 0, 1, O,
1,1,1,0,1,1,0,0).

Hiljem saab abiline seda abijada dekodeerida ja oma valikute tegemiseks kasutada.

(Muidugi voib abiline M = 16 korral otsustada meelde jitta terve jada C, kasutades dra ainult 8 bitti
voimalikust 16-st. Selle nditega me tahtsime illustreerida, et tal voib olla ka teistsuguseid valikuid
ning see ndide ei reeda iihtegi head lahendust.)

Ulesanne

Sa pead kirjutama kaks eraldiseisvat programmi samas programmeerimiskeeles. Need programmid
kaivitatakse jarjestikku nii, et neil ei ole voimalik iiksteisega t66 ajal suhelda.

Esimene programm on see, mida abiline kasutab hommikul. Sellele programmile antakse ette jada
C ja see peab koostama abijada A.

Teist programmi kasutab abiline t60 ajal. See programm saab sisendisse abijada A ja peab todtlema
Leonardo ndoudmisi jadas C. Pane tihele, et jada C avalikustatakse sellele programmile {iks
ndudmine korraga ja iga ndudmine peab olema rahuldatud enne, kui antakse jérgmine.

Tapsemalt 6eldes, esimeses programmis tuleb realiseerida protseduur ComputeAdvice(C, N, K,
M), kus jada C koosneb N tiisarvust (igaiiks neist 0...N-1), K on vérvide arv tellingul ja M on
bittide arv, mida saab kasutada abijada jaoks. See protseduur peab koostama abijada A, mis
koosneb kuni M bitist. Seejdrel peab programm edastama abijada A viljakutsuvale siisteemile,
kutsudes abijada A iga biti jaoks jargmist protseduuri:

" WriteAdvice(B) — lisa bitt B abijada A 16ppu. (Seda protseduuri saad vélja kutsuda
iillimalt M korda).

Teises programmis pead sa realiseerima protseduuri Assist(A, N, K, R). Selle protseduuri
sisendiks on abijada A, tdisarvud N ja K nii, nagu need defineeriti eespool ja abijada tegelik pikkus
R bittides (R < M). See protseduur peab ldbi viima sinu poolt pakutava strateegia abilise jaoks,
kasutades jérgmisi etteantud alamprogramme:

® GetRequest() — tagastab jirgmise virvi, mida Leonardo nduab. (Infot tulevaste nduete
kohta ei anta.)

s PutBack(T) — votab tellingult varvi T ja paneb selle pdrandale. Seda protseduuri tohib
vélja kutsuda ainult sellise véarvi T vdértusega, mis on parajasti tellingul.
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To66 kéigus peab sinu protseduur Assist pédrduma funktsiooni GetRequest poole tipselt N
korda, saades iga kord teada jirjekordse Leonardo ndudmise. Pérast iga poordumist funktsiooni
GetRequest poole: kui tagastatav virv ei ole tellingul, pead sa vilja kutsuma ka protseduuri
PutBack(T) sinu poolt valitud T vairtusega; vastasel juhul ei tohi protseduuri Put Back poole
poorduda. Kui programm neid ndudeid ei jérgi, siis loetakse see veaks ja programmi too
Iopetatakse. Meenutame, et toopédeva alguses on tellingul védrvid numbritega 0 kuni K-1, d4rmised
vairtused kaasa arvatud.

Iga test loetakse lahendatuks, kui sinu kaks programmi jirgivad koiki piistitatud piiranguid ja
protseduuri PutBack poole podrdumiste koguarv on tipselt vordne Leonardo optimaalse
strateegia poolt pakutavaga. Pane tdhele, et kui leidub mitu strateegiat, mis saavutavad sama
poordumiste arvu protseduuri PutBack poole, voib sinu programm realiseerida suvalise neist.
(S.t. ei ole kohustuslik jargida Leonardo strateegiat, kui on olemas teine sama hea strateegia.)

Niide 3

Jatkates ndidet 2, oletame, et protseduuris ComputeAdvice leidsid sa abijada A = (0, 0, 1, 0,
0,0,1,0,1,1,1,0,1,1, 0, 0). Selleks, et edastada see siisteemile, pead sa tegema jargmise
viljakutsete jada: WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0).

Seejarel kdivitatakse sinu teine protseduur Assi st ja see saab sisendiks eespool koostatud abijada
A ning védrtused N = 4, K = 2 ja R = 16. Protseduur Assist peab siis tegema tipselt N = 4
pOordumist funktsiooni GetRequest poole. Lisaks peab protseduur Assist mone sellise
ndudmise jérel poorduma protseduuri Put Back(T) poole sobiva T véartusega.

Jargnev tabel nditab véljakutsete jada, mis vastab (ebaoptimaalsetele) valikutele nditest 1.
Miinusmérk tihistab, et protseduuri PutBack poole ei pddrduta.

GetRequest() Tegevus

2 PutBack(l)
0

3 PutBack(0)
0 PutBack(2)

Alamiilesanne 1 [8 punkti]

= N <5000.

m  Sa vo0id kasutada tilimalt M = 65 000 bitti.

Alamiilesanne 2 [9 punkti]

= N <100 000.
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®  Sa vO0id kasutada tilimalt M = 2 000 000 bitti.

Alamiilesanne 3 [9 punkti]

= N <100 000.
= K <25000.

®  Sa vo0id kasutada tilimalt M = 1 500 000 bitti.

Alamiilesanne 4 [35 punkti]

= N <5000.

m  Sa vO0id kasutada tilimalt M = 10 000 bitti.

Alamiilesanne 5 [kuni 39 punkti]

= N <100 000.
= K <25000.
®  Sa vo0id kasutada tilimalt M = 1 800 000 bitti.

Selle alamiilesande skoor soltub sinu programmi poolt kasutatava abijada pikkusest R. Tépsemalt
oeldes, kui Ry, on suurim (iile kdigi testide) sinu protseduuri ComputeAdvice poolt koostatud
abijadade pikkus, siis on sinu skoor:

® 39 punkti, kui Ry <200 000;
= 39 (1800 000 - Rymay) / 1 600 000 punkti, kui 200 000 < R < 1 800 000;

® 0 punkti, kui R > 1 800 000.

Realisatsioon

Sa pead esitama tdpselt kaks faili, mis on kirjutatud samas programmeerimiskeeles.

Esimese faili nimi onadvisor.c, advisor.cpp vdiadvisor.pas. See fail peab
realiseerima protseduuri ComputeAdvice nii, nagu eespool sai kirjeldatud ja voib vilja kutsuda
protseduuri WriteAdvice. Teise faili nimi on assistant.c, assistant.cpp VvOi
assistant.pas. See fail peab realiseerima protseduuriAssist nii, nagu eespool sai
kirjeldatud ja vaib vélja kutsuda funktsiooni GetRequest ja protseduuri PutBack.

Alamprogrammide signatuurid on jérgmised.
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C/C++ programmid

void ComputeAdvice (int *C, int N, int K, int M);
void WriteAdvice (unsigned char a);

void Assist (unsigned char *A, int N, int K, int R);
void PutBack (int T);
int GetRequest () :;

Pascali programmid

procedure ComputeAdvice(var C : array of LongInt; N, K, M : LongInt);
procedure WriteAdvice(a : Byte);

procedure Assist(var A : array of Byte; N, K, R : LonglInt);
procedure PutBack (T : LongInt);
function GetRequest : LongInt;

Need protseduurid peavad kéituma nii, nagu eespool sai kirjeldatud. Muidugi on sul lubatud
kirjutada teisi alamprogramme sisemiseks kasutuseks. C/C++ programmides peavad sinu sisemised
funktsioonid olema deklareeritud kui static, kuna lokaalne hindaja lingib need kokku.
Alternatiiviks on hoiduda samanimeliste funktsioonide kasutamisest mdlemas programmis. Sinu
poolt esitatud programmid ei tohi mingil viisil suhelda standardsisendi ja -véljundiga ega ka iihegi
failiga.

Programmeerimise ajal pead sa arvestama jargmiste instruktsioonidega (too0keskkonnas olevad
mallid juba rahuldavad esitatavaid ndudeid).

C/C++ programmid

Oma lahenduse algusesse pead sa lisama read failide advisor.h jaassistant.h
kaasamiseks. Need on vastavalt nduandja ja abilise jaoks. Selleks lisa oma ldhtekoodile rida:

#include "advisor.h"
vOl
#include "assistant.h"

Failid advisor.h jaassistant.h on sulle kittesaadavad sinu tookeskkonnas ja samuti ka
voistluse veebilehel. Samuti on samades kohtades olemas kood ja skriptid sinu lahenduse
kompileerimiseks ja testimiseks. Tdpsemalt, pdrast oma lahenduse kopeerimist nende skriptidega
samasse kataloogi pead sa kidivitama compile c.sh vOicompile cpp.sh soltuvalt sinu
poolt valitud keelest.
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Pascali programmid

Sa pead kasutama mooduleid advisorlib jaassistantlib vastavalt nduandja ja abilise
jaoks. Selleks pead sa lisama oma programmi koodi rea:

uses advisorlib;
vOl1
uses assistantlib;

Failid advisorlib.pas jaassistantlib.pas on sulle kittesaadavad sinu
tookeskkonnas ja samuti ka voistluse veebilehel. Samuti on samades kohtades olemas kood ja
skriptid sinu lahenduse kompileerimiseks ja testimiseks. Tdpsemalt, pédrast oma lahenduse
kopeerimist nende skriptidega samasse kataloogi pead sa kéivitama compile pas.sh.

Lokaalne hindaja
Lokaalne hindaja on valmis to6tama jargmisel viisil vormistatud sisendandmetega:

s rida 1: N, K, M;
® read 2, ..., N+ 1: CJ[i].

Hindaja kéivitab kdigepealt protseduuri ComputeAdvice. See tekitab failiadvice.txt, mis
sisaldab tithikutega eraldatult abijada tiksikuid bitte ja 1dputunnusena arvu 2.

Seejdrel kéivitab see protseduuri Assist ja genereerib véljundi, kus iga rida on kas kujul "R
[arv]" vO1 "P [arv]". Esimest tiilipi read tdhistavad protseduuri GetRequest ()
viljakutseid ja saadud vastuseid. Teist tiilipi read tdhistavad protseduuri PutBack() viljakutseid ja

vérve, mis on valitud tellingult pdrandale panemiseks. Viljund 16ppeb reaga kujul "E".

Pane téhele, et sinu programmi todtamise aeg ametliku hindajaga voib erineda sellest, mis paistab
lokaalsest hindajast. Vahe ei tohiks olla kuigi suur, aga sellegipoolest void kasutada testliidest ja
kontrollida oma lahenduse mahtumist ajapiirangu raamidesse.

Aja- ja mélupiirangud

®  Ajapiirang: 7 sekundit.
® Milupiirang: 256 MiB.
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