7/ EFEKTIIVNE PROGRAMMEERIMISTEHNIKA

Algaja programmeerija jaoks on suur asi, kui
tema programm tddle hakkab ja enam-vahem
Oiget asja teeb. TGepoolest, see on paris uhke
tunne ja selle tunde parast armastavadki
paljud inimesed programmeerimist: ,Ma olen
jumal, kes tegi mitte millestki midagi ja andis
masinale elu!”

Need lugejad, kes on jdudnud siia, dpiku teise
osani, pole aga enam algajad, vaid arvestatava
kogemusega programmeerijad. Kui alguses oli
ainsaks edukriteeriumiks see, kas programm

tootab, siis nlilid tuleb esile veel palju teisi kriteeriume, millele tiks hea programm vastama peaks:

e JOudlus — kdesoleva raamatu pShiteema: kas minu programm too6tab piisavalt kiiresti?

e Skaleeruvus — leiab samuti siin raamatus kajastamist: kuidas teha nii, et programm ka suuremate
andmehulkade puhul hasti téotaks.

e Kasutusmugavus — kui kergesti ja efektiivselt saab kasutaja antud programmiga hakkama? Kuna
voistlusprogrammeerimise formaat on selline, et programme , kasutavad” masinad ning sisend
ja valjund on konkreetselt defineeritud, siis sellel kriteeriumil siin raamatus pikemalt ei peatuta.

e Hallatavus — kui kerge on programmis muudatusi teha? Kas muudatus Ghes kohas vdib midagi
muud katki teha?

o Tookindlus — kui hasti saab programm hakkama erijuhtumite ja ootamatute olukordadega?

e lLaiendatavus — kui lihtne on programmile lisada tdaiendavat funktsionaalsust?

e Turvalisus — kas programm hoiab dra ,,mitte ettendhtud tagajargede” tekitamise? Ka selle
kriteeriumi parast vdistlusprogrammeerija tldjuhul eriti muretsema ei pea.

Kui me soovime kirjutada head ,,paris elu” programmi, siis on kdik need punktid sama tahtsad kui see,
kas programm teeb Giget asja, vahel isegi tdhtsamad!

Vordleme naiteks kahte olukorda:

1. Programm to6tab valesti, aga on kergesti modifitseeritav.
2. Programm tootab digesti, aga on kirjutatud segaselt ja keeruliselt, nii et sellesse pole véimalik
mingeid muudatusi teha.

Esimesel juhul saab vead ara parandada ja kdik on korras. Kui aga teisel juhul on tarvis programmi
mingeid muudatusi teha, on vahel on ainsaks valjapadsuks programm algusest peale uuesti kirjutada.
Seega kasvab koos programmi elueaga ka hallatavuse ja laiendatavuse vaartus.

Voistlusprogrammeerimise seisukohalt on Ulaltoodud loetelust tahtsaimad mdistagi joudlus ja
skaleeruvus ning enamik kdesolevast raamatust tegelebki nende teemadega. Vdistlusel kasutatavate
programmide eluiga on tavaliselt Ulilihike ja teised aspektid jadvad tavaeluga vorreldes tagaplaanile,
kuid ka siin ei saa ignoreerida hallatavust (kui programmis on viga véi vaja midagi Umber kirjutada, siis
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kas seda on lihtne teha), té6kindlust (igasuguste vigade valtimiseks) ja laiendatavust (lilesanded
koosnevad sageli mitmest osast — kui ks osa on lahendatud, siis kui mugavalt on véimalik programmi
taiendada).

Tanapaeva tarkvara on oma olemuselt
Ulikeeruline, koosnedes paljudest
komponentidest, mis kéik peavad harmooniliselt
koos to6tama, kuid samas ka Ulihabras, sest
vahel vdib Uheainsa biti muutmine tulemuse
valeks muuta voi siis programmi (ldse dra
I6hkuda. Voime kujutleda, et tegu on tuhandete
hammasratastega, mis peavad k&ik siinkroonis
poo6rlema, ja niipea kui Uiks neist kinni kiilub, siis
programm enam ei tdota.

Siin peatlikis uurime, kuidas seda kinnikiilumist voimalikult hasti valtida ja kui see siiski juhtub, siis kuidas
kinni jadnud ratast leida ja taas valla paasta.

7.1 KoobDIsTIIL

7.1.1 Pikaajaline ja liihiajaline Iadhenemine

Mida saab programmiga teha? Intuitiivne vastus on ,,valmis kirjutada ja kadivitada“. Hea kdll, kirjutasime
ja kaivitasime, aga nild on selles vaja midagi muuta vdi parandada. Kui algne kood polnud kirjutatud
just hetk tagasi, tuleb enne tdiendamist teha veel midagi olulist: senist koodi lugeda, et aru saada, mida
see teeb, muidu pole efektiivne tdiendamine vdimalik. On programme, mida ei loeta parast kirjutamist
mitte kunagi, kuid on ka programme, mida loetakse tuhandeid kordi — enamasti juhul, kui tegu on
tiimitoo ja pikaajalise projektiga. Vastavalt sellele, kui palju me eeldame, et programmi on vaja lugeda,
muutub ka loetavusele optimiseerimine jarjest tahtsamaks: lugemisele kuluva aja sdadastmiseks on sageli
vaja kirjutamisele rohkem aega kulutada.

Programmeerimisvdistlustel kiiresti ja hooletult koodi kirjutamine tekitab kergesti halbu harjumusi, sest
voistlusel kasutatava programmi koodi on harva parast vGistlust tarvis. Siiski kulub hea stiil ka juba
vOistluse jooksul dra, hoides kokku vigade leidmisele ja parandamisele kuluvat aega.



7.1.2 Alamprogrammid

Programmeerimisvdistlustel on inimestel
sageli kogu programm Uhes
pohifunktsioonis. Kui lahendus on lihtne
ja vahem kui tunniga realiseeritav ning sa
oled ka kindel, et tegemist on dige
lahendusega, pole sellest iseenesest
midagi katki. On aga palju vdistlusi
(pariselu llesannetest radkimata), kus
Glesande lahendamiseks on aega mitu

I will not write the same code
I will not write the same code
I will not write the same code
I will not werite the same code
I will not werite the same code
T will not weite the same code
T will not write the same code

I will not write the same code
T will not write the same code
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multiple times
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pdeva ning too ka selle vorra mahukam.
Sel juhul tuleks programm kindlasti
jagada vaiksemateks funktsioonideks,
kuna see teeb koodi lihtsamini

loetavamaks ja paremini hallatavaks.
Tapsemalt on alamprogrammide kasutamisel jargmised olulised eelised:

o Ulevaatlikkus. Kui vaadeldav plokk on pikem kui inimene korraga haarata suudab, ldheb 18ppu
joudmise ajaks kergesti meelest, mis alguses toimus. Jagades koodi vaiksemateks osadeks,
|66me (he hoobiga kaks karbest: esiteks on iga osa puhul koha arusaadav, mis toimub, teiseks
saab igale osale anda tlevaatliku, kirjeldava nime, mis hélbustab mdistmist veelgi.

e Probleemi jagamine alamosadeks. Paljud lilesanded on vdimalik jagada loogiliselt eristuvateks
alamosadeks, sel juhul on hea, kui lahendus jargib sama struktuuri. Esiteks vGimaldab see
probleemi osade kaupa lahendamist, kuid teise, veel tahtsama vdidu saavutame labi parema
testitavuse. Igale funktsioonile, mis probleemist teatud osa lahendab, on véimalik koostada
eraldi testid, mis selle osa korrektsust kontrollivad — selline Iahenemine hoiab sageli vigade
otsimise aega kokku.

¢ Koodi taaskasutuse véimaldamine. Sageli tuleb llesande raames sama vdi sarnast protseduuri
mitu korda korrata. , Laisk” meetod oleks seda koodi lihtsalt kopeerida, aga kui selgub, et selles
koodis on viga voi on tarvis midagi taiendada, maksab kopeeritud koodi mitmekordne
parandamine peagi katte — Gihelt poolt Iaheb rohkem aega ja teiselt poolt on kerge uusi vigu
teha.

Kui pikk tohiks tiks alamprogramm olla? Tuntud
tarkvarakonsultant ja agiilse arenduse
kontseptsiooni ks loojaid Robert ,Uncle Bob”
Martin (https://cleancoders.com/) soovitab, et
alamprogrammi pikkus vdiks olla umbes neli rida
ja kimme on juba liiga palju.

Uncle Bob



Enamik programmeerijaid peab nii madalat piiri
siiski liiga radikaalseks, kuid ndustuvad, et liiga
pikad moodulid on halvad. Mina isiklikult
kirjutasin oma esimesed programmid
tekstimoodis kuvaril, mis naitas 25 rida ja 80
marki real, see oli Gldine standard. Ka praegu
avanevad paljud virtuaalterminalid vaikimisi just
sellistes mdStudes. Kui vaadeldav - — - :
alamprogramm on suurem kui sellisesse aknasse P

mahub, tuleb seda kerida ning lugemine on juba I !
raskendatud. Samuti on 25 rida ka enamvahem S ———— . '
piir, kui palju infot inimene korraga haarata ‘H'i:-'!'s'i:jkﬁl: :
suudab, mistdttu kasutatakse koodistandardites ! RN Te

sageli just seda suurust.

e

Taaskasutusest tuleb ldhemalt juttu jargmises
naites.

Targo esimene programmeerimisarvuti oli samasugune

7.1.3 Naéide: Tankid

2016/17 olimpiaadihooaja raames korraldati ka
Tankide Turniir, kus iga osaleja sai
programmeerida tanki, mis vastaval
vOistlusvaljakul teistega vditlema peab. Sellise
programmi kirjutamisel tekib tsna palju
korduvaid osi, mida omaette funktsioonidesse
koondada.

Naiteks vaatame siin Uht voistlusel esinenud vaga
pikka funktsiooni (umbes 400 rida) MineNurka,
mis proovib mangija tanki liigutada laual
lahimasse nurka. Liikumise kaigus tulistatakse
ettejddvaid tanke ning vajadusel muudetakse lilkkumissuunda ja proovitakse minna imber takistuse.
Kogu funktsioon on liiga pikk, et siin dra tuua, aga siin on sellest esimene veerand:

M1A1 Abrams tank



int mineNurka()
{
// mangulaud on m x n; X, y on tanki koordinaadid
if (m - x > x) { // mis pooles tank on, mis nurk on ldhemal
if (n -y >y) { // mis veerandis
bool ol = 1; // on liikunud
while ('ok[@][@] && (x != @ || y !'= 0@)) { // kuni nurk on vaba
ol = 0;
while (x != 0 & y != 0 & & !ok[y - 1][x - 1]) { //1liigu nurga suunas
ol = 1;
cout << "M5" << endl; // M5 liigu suunas alla-vasakule
1ts(); // loeb info, sh tanki uued koordinaadid nx ja ny
if (nx == x & ny ==y) { // ei liikunud (nx, ny - uued koordinaadid)
ok[y - 1][x - 1] = 1; // seal on keegi ees
fire(5, 6); // tulista sinna
}
xnx(); // uuendab koordinaadid
}
bool fm = 1; // diagonaalis liikuda ei saa
while (x > @ && !ok[y][x - 1] && (x >y || fm)) { // x telge mddda
ol = 1;
fm = 0;
cout << "M6" << endl; // liigu vasakule
1ts();
if (nx == x && ny == y) {
ok[y][x - 1] = 1;
fire(6, 6);
}
xnx();
}
fm = 1;
while (y > @ && !ok[y - 1][x] && (x <y || fm)) { // alla
ol = 1;
fm = 0;
cout << "M4" << endl; // alla
1ts();
if (nx == x && ny == y) {
ok[y - 1][x] = 1;
fire(4, 6);
}

xnx();

if (lol) { // kui ei ole ildse liikunud
if (x <y) { // lUleval vasakul vorreldes 0ige diagonaaliga
cout << "M3" << endl; // liigub alla paremale
1ts();
if (nx == x && ny == y) { // seal ka keegi ees
ok[y - 1][x + 1] = 1;
fire(3, 6); // tulista
cout << "M2" << endl; // liigu paremale
1ts();
if (nx == x && ny == y) {
ok[y][x + 1] = 1;
fire(2, 6); // tulista
cout << "M1" << endl; // liigu liles paremale
Iwf(); // loe ilma tulistamata (lts, xnx jarjest)
cout << "M3" << endl; // liigu alla paremale
wf();
continue; // jatkab nurka minekut algusest (oma veerandis)
}

xnx(); // kui sai paremale, uued koordinaadid
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cout << "M3" << endl; // alla paremale
Iwf(); // 1lts; xnx

continue;
}
xnx();
continue; // jatka alla vasakule
}
cout << "M7" << endl; // liigu Ules vasakule
1ts();

if (nx == x && ny ==y) { // kui ei onnestunud

ok[y + 1][x - 1] = 1; // seal on keegi ees

fire(7, 6); // tulista

cout << "M@" << endl; // liigu lles

1ts();

if (nx == x && ny == y) { // kui ei dnnestunud
ok[y + 1][x] = 1; // seal on keegi ees
fire(@, 6); // tulista
cout << "M1" << endl; // liigu uUles paremale

Iwf();
cout << "M7" << endl; // liigu lles vasakule
Iwf();
continue; // jatka
}
xnx();
cout << "M7" << endl; // liigu lles vasakule
Iwf();
continue;
}
xnx();
continue;
}
}
return 1;

Edasi jargneb praktiliselt sama kood tlejaanud kolme nurga jaoks, erinevus on vaid lilkkumissuundades.
lImselgelt on sellist koodi raske lugeda ja veelgi raskem on selles parandusi teha. Vaatame, kuidas saaks
seda koodi lihematesse funktsioonidesse jagada. Esiteks soovitakse valida Idahim nurk, kuhu minna.
PShifunktsioon MineNurka voiks olla siis jargmine:

int mineNurka() {
int nurkX = (m - x > x) ? @ :m - 1;
int nurkY = (n -y >y) ? 0 : n - 1;
return mineNurka(nurkX, nurkY);

}

Siit kutsutakse valja funktsiooni MineNurka juba konkreetse nurga koordinaatidega:

int mineNurka(int nurkX, int nurky) {
int suund = leiaSuund(nurkX, nurkY);
while (lok[nurkY][nurkX] && (x !'= nurkX || y !'= nurkY)) {
if (!liiguNurgaSuunas(nurkX, nurkY, suund)) { // kui ei ole {ildse liikunud
poikle(nurkx, nurkY, suund);
¥
}

return leiaVastassuund(suund);




Funktsioonid leiaSuund ja leiavastassuund on lihtsad funktsioonid, mis parandavad eelkdige
loetavust:

int

leiaSuund(int x, int y) {

if (x == @ & y == @) return ALLA_VASAKULE;
if (x == @) return YLES_VASAKULE;

if (y == @) return ALLA_PAREMALE;

return YLES_PAREMALE;

)s

int leiaVastassuund(int suund) {
return (suund + 4) % 8;

¥

Olulisemad on siin funktsioonid 1iiguNurgaSuunas ja pdikle. Kdigepealt esimene neist:

bool liiguNurgaSuunas(int nurkX, int nurkY, int suund){

}

bool ol = ©;

while (x != nurkX && y != nurkY && onVaba(suund)) {
ol = liiguTulega(suund); //liigu diagonaalis

}

int xsuund = nurkX ? PAREMALE : VASAKULE;

int ysuund = nurkY ? YLES : ALLA;

bool fm = 1; // forsseeritud liikumine

while (onLaual() && onVaba(xsuund) && (nurkX - x > nurkY -y || fm)) {
ol = liiguTulega(xsuund); //liigu horisontaalselt
fm = 0;

¥

fm = 1;

while (onLaual() && onVaba(ysuund) && (nurkX - x < nurkY -y || fm)) {
ol = liiguTulega(ysuund); // liigu vertikaalselt
fm = 0;

}

return ol;

Siingi on abifunktsioonid loetavuse parandamiseks onLaual ja onVaba:

bool onLaual() {

¥

return (x > -1) & & (x < m) & (y > -1) && (y < n);

bool onVaba(int suund){

}

return lok[y + dy[suund]][x + dx[suund]];




Liikkumise funktsioon on jargmine:

bool liigu(int suund, bool tulista) {

}

cout << "M" << suund << endl;

1ts(); // info sisse, siin loetakse

if (tulista & & nx == x & ny == y) { // kui tulistamisega
ok[y + dy[suund]][x + dx[suund]] = 1; // seal on keegi ees
fire(suund, 6); // tulista sinna

}

xnx(); // muudab x ja y vaartused

return true;

Funktsioonid 1iiguTulegaja liiguTuleta on taas loetavuse parandamiseks:

void liiguTuleta(int suund) {

}

liigu(suund, false);

bool liiguTulega(int suund) {

}

return liigu(suund, true);

Vaatamata on veel funktsioon poikle, milles pannakse peamiselt paika pdiklemise suunad:

void poikle(int nurkX, int nurkY, int suund){

int pSuund, d;
if (InurkX != ThurkY){

pSuund = (suund + 2) % 8;
d ==1;

}

else {
pSuund = (suund + 6) % 8;
d = -1;

¥

if (nurkxX - x < nurkY - y) {
liiguPoikle(pSuund, d);

¥
else {

liiguPoikle(leiaVastassuund(pSuund), -1*d);
¥




Kbige 16puks funktsioon liiguPoikle:

void liiguPoikle(int pSuund, int d) {
cout << "M" << pSuund << endl; // liigub uues suunas
1ts();
if (nx == x && ny == y) { //seal ka keegi ees
ok[y + dy[pSuund]][x + dx[pSuund]] = 1;
fire(pSuund, 6); //tulista
int vSuund = (pSuund + d + 8) % 8;
cout << "M" << vSuund << endl; //liigu jalle uues suunas
1ts();
if (nx == x && ny == y) { // ikka keegi ees
ok[y + dy[vSuund]][x + dx[vSuund]] = 1;
fire(vSuund, 6); // tulista
liiguTuleta((vSuund + d + 8) % 8); // liigu korraks vastassuunas
liiguTuleta(pSuund); // ja tagasi pdoiklemise suunas
return; // jatka nurka minekut algusest peale (oma veerandis)

}
xnx();
liiguTuleta(pSuund);
return;

¥

xnx();

return;

}

Kokku 6nnestus kahandada tks umbes 400-realine funktsioon vahem kui 150le reale, mis on omakorda
jagatud Usna moistlikult arusaadavateks kirjeldava nimega osadeks.

7.1.4 Kommentaarid

Sageli v&ib programmeerimisdpikutest lugeda, et kood tuleb kommenteerida. Uheks soovituseks on
kirjutada enne kommentaarid, mida kood vdiks teha ning seejarel alles hakata koodi kirjutama. See on
hea praktika, mis aitab oma motteid koondada ning lilesandest tervikpilti saada. Voib juhtuda, et
esialgne idee oli lildse vildakas, ja palju parem on sellest aru saada parast paari rea kommentaaride
kirjutamist, mitte alles siis, kui kirjutatud juba hulk koodi.

Pahatihti minnakse aga kommenteerimise soovitustega liiale, nditeks paljudes ettevotetes on
kohustuslik kommenteerida iga meetod, parameeter, muutuja jne. Tulemuseks on nonsenss:

/*

** Tagastab kodrguse.
*/

double getHeight()

Sellistel kommentaaridel on ka suur oht vananeda. Kui nduded muutuvad, vdib ka kirjeldatava objekti
olemus muutuda, kuid kommentaar jaab ikka samaks ning hakkab kasu asemel tooma kahju.

Naiteks leidsin ma koodist kord sellised read:

// ISO 3166 two letter country code
string threelLetterCode;




Uh-oh. limselgelt oli millalgi kahetéhelistelt koodidelt mindud ile kolmetahelistele ning kommentaar,
mis enne oli olnud lihtsalt kasutu, muutus ntitid aktiivselt kahjulikuks.

Kommentaar, mis tleb midagi, mis koodis niigi kirjas on, ei lisa mingit vaartust.

Kommentaarid voivad olla vajalikud, et kirjeldada miks kood on mingil viisil kirjutatud. Kui aga juhtub, et
me peame kommenteerima, mida kood teeb, saab selle asemel tavaliselt parandada koodi loetavust.

Iga kommentaar on margiks sellest, et kood ei kirjelda iseennast perfektselt ja seda peaks kasitlema kui
voimalust koodi parandada.

Naiteks sellise koodi

// konverteerime eurod sentideks
a = x * 100;

asemel véib anda muutujatele paremad nimed:

sendid = eurod * 100;

Jargmine halb ndide (kood on lihtne, aga mis maagiat siin tehakse?)

double r = n / 2;

while (abs(r - (n / r)) > t) {
r=0.5*(r+(n/r));

}

Parem variant:

// leiame ruutjuure Newton-Raphsoni meetodiga

double r = n / 2;

while (abs(r - (n / r)) > t) {
r=0.5*(r+(n/r));

}

Veel parem:

double LigikaudneRuutjuur(double n, double tapsus) {
double r = n / 2;
while (abs(r - (n / r)) > tapsus) {
r=0.5*(r+ (n/r));
¥

return r;

¥

Kommentaari asemel eraldi funktsiooni loomisega saavutasime kaks eesmarki:

e Eraldasime kasuliku funktsionaalsuse taaskasutatavaks alamprogrammiks.
e Andsime sellele kasuliku, iseennast kirjeldava nime, mis voimaldab koodist arusaamist ka seal,
kus vastavat funktsiooni valja kutsutakse.
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Samuti on tavaparane (aga kahjulik) nGuanne kirjutada iga muutuja juurde, mis on selle sisu. Selmet
kirjutada iga muutuja juurde, milleks seda kasutatakse, tuleb nimetada muutuja kohe nii, et selle

otstarve on selge.

7.1.5 Nimed

Kunagisele Netscape’i tarkvaraarhitektile Phil
Karltonile omistatakse jargmist tsitaati:

,Tarkvaraarenduses on ainult kaks suurt probleemi:

1. puhvrite invalideerimine,
2. asjade nimetamine,
3. he vorra eksimused.”

Originaalis: , There are only two hard things in
software engineering: cache invalidation, naming
things, and off-by-one errors.”

Siin siis veidi napunaiteid, kuidas teist probleemi
paremini lahendada.

e Mida pikem on kood, kus muutujat

Phil Karlton

kasutatakse, seda raskem on jarge pidada, mida muutuja teeb. Sellest jareldub skoobi reegel:
mida pikem on skoop, kus muutujat kasutatakse, seda pikem peaks olema muutuja nimi.
Tsiklimuutujatena on sobilik kasutada i ja j, samuti vaid thes lihikeses tsiiklis kasutatav
abimuutuja vdib olla lihetdhelise nimega. Globaalsete muutujate puhul seevastu on hea, kui neil
on ilusad kirjeldavad nimed. Koodi kerimine selleks, et uurida, mis see t véi p tapselt oli, on

selgelt ebaotstarbekas.

e Muutujad vastavad tavaliselt mingitele asjadele voi objektidele ning neid vdiks nimetada

nimisdnadega, nt int[ ][] laud.

e Veidi erandlikuks on boolean tllpi muutujad, mida sobib nimetada pigem omadus- voi
maarsdnadega, soovi korral véib lisada ette ka tegusGna ‘on’ nt valmis vGi onValmis; kiire voi

onKiire.

Jargneb koodindide Lemmingute Ulesandest, kus esimeses tulbas on kirjeldavate nimedega kood, teises

lihikestega:

while (!tramm.empty() &&

tramm.top() == peatus)) {
if (tramm.top() != peatus) {

¥
tramm.pop();
aeg++;

((trammisabad[peatus].size() < jk_pikkus) ||

trammisabad[peatus].push(tramm.top());

while (!s.empty() &&
((qlp].size() < 1) ||
s.top() == p)) {
if (s.top() != p) {
alp].push(s.top());

s.pop();
t++;
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Vastuvdide oleks, et pikemate nimede kirjutamine vGtab rohkem aega, kuid esiteks on tdnapdeva
programmeerimiskeskkondades abistavad vahendid nimede automaatseks I6petamiseks (auto-
complete) ning teiseks on natuke pikema nime kirjutamisele kuluv aeg lsna vaike vorreldes probleemi
sisulisele lahendamisele ja programmi struktuuri loomisele kuluva ajaga. Vorreldes aga ajaga, mis kuluks
vigade otsimisele, sest programm on muutunud ka autorile endale arusaamatuks, on need ekstra
sekundid aga taiesti tlihised.

Voistlusprogrammeerimise kontekstis voib ja on isegi soovitatav kasutada tilesande tekstis antud
muutujate nimetusi (tavaliselt mingid N, M, K jne), see tdhendab ka ihetdhelisi tahistusi.

7.1.6 Funktsioonide nimetamine

Funktsiooni nimetused peaks {itlema, mida funktsioon teeb. Kui muutujatele sobivad nimed olid
nimisdnad, siis funktsioonid on tegevused ja nende nimed vdiks olla tegusénad. Vaga hasti sobivad
nditeks vaheta, otsi, looGraaf, leialyhimTee ja muud sarnased nimed. Erandiks on funktsioonid,
mille peamiseks otstarbeks on tdevaartuse tagastamine, neid vGiks nimetada sarnaselt boolean-tilpi
muutujatega, naiteks

bool onLaual(int x, int y, int pikkus) {
return ((x >= @) & (x < pikkus) && (y >= @) && (y < pikkus))
}

Seda laadi nimetused teevad koodi hasti loetavaks:

if (onLaual(naaber_x, naaber_y, dim) {
teeMidagi();

}

Ka funktsiooni parameetrid vdiks olla funktsiooni pdises mdistlikult nimetatud. Nt funktsioon paisega

long long liida(int a, int b);

vOiks eeldatavasti liita kokku kaks argumendiks saadavat arvu a ja b, aga funktsioon paisega

long long liida(int start, int end);

liidab pigem mingit arvude vahemikku voi mingit vahemikku jadas. Ainus erinevus on argumentide
nimetustes! Voi kui tlaltoodud funktsioon oleks paisega

bool onLaual(int a, int b, int c);

vOib endalgi sassi minna, kas enne peaks ette andma koordinaadid ja siis laua md6du voi vastupidi.

7.2 TESTIMINE

Voistlustel kasutatakse programmide hindamisel tavaliselt jargmisi meetodeid:

o Testide kaupa hindamine, kus punkte saab iga labitud testi eest, mida rohkem teste ara teed,
seda rohkem punkte. Enamik Eesti madalama taseme vaistlusi kasutab seda lahenemist.
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e ,Pakikaupa“ testimine, kus lahendus peab punktide saamiseks l3bima kdik testid. Oige lahendus
annab 100% ja kui kasvdi (ks test ei lahe labi, on tulemuseks 0. Seda skeemi kasutatakse
enamikel online vdistlustel (CodeForces, TopCoder jne).

e Testid on jagatud alamiilesanneteks, iga konkreetset alamiilesannet testitakse pakikaupa. Seda
kasutatakse enamikul rahvusvahelistel voistlustel nagu 10l (the International Olympiad in
Informatics)véi BOI (Baltic Olympiad in Informatics).

e Avatud testid, kus esitada tuleb testide vastused, mitte programm, mis llesannet lahendab.
Inglise keeles nimetatakse neid ,,output-only” lilesanneteks.

Loomulikult ei ole testimine ainult vdistluste teema — seda on vaja ka paris elus, sest kes soovib kasutada
programmi, mis tootab ainult teatud juhtudel.

Kuidas siis ikkagi testida? Selleks on muidugi vaja programmi, mida testida, teste ehk andmestikku,
millega testida, ning teada Gigeid vastuseid, millega testitava programmi tulemusi vorrelda. Testide
koostamise jaoks on vaja kdigepealt mdelda valja, millised testid vdiks olla, ning juhuslike testide
tegemiseks kasutada testigeneraatorit. Oige vastuse saamiseks sobib vdimalusel nii kasitsi kontrollimine,
aga ka moni lihtsam programm, nt selline, mis tlesande jdumeetodil lahendab, kuid pole vdistlusel
esitamiseks piisavalt kiire. Veel Giheks voimaluseks on kasutada lahenduse leidmiseks testigeneraatorit —
st koostamise kdigus saab leida vastuse v6i monikord on kavalam genereerida testid oodatavast
vastusest [dhtuvalt.

Selleks, et testimist veelgi efektiivsemalt Iabi viia, tulevad kasuks skriptid, mis teste kdivitavad ja
tulemusi kontrollivad.

7.2.1 Testide koostamine

Milliseid teste {ldse koostada? Uldiselt v&ib testid jagada kolme erinevasse liiki:

e Ulesande teksti analiiis. Siia kuuluvad maksimaalsete ja minimaalsete vaartustega testimine,
testid tihjade vaartuste ja nullidega, samuti testid, mis kontrollivad valjundi korrektset
formaatimist. Oluline on ka kontrollida, kas piirangutest on digesti aru saadud, naiteks kas
vorratus on range vOi mitterange.

e Ulesande sisu analiiiis, millest v8iks tulla testid erijuhtude ja piirjuhtude jaoks.

e Oma programmi teksti anallils, nulliga jagamised, tletditumised, ujukomaarvude tapsus.
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Jargmine tlesanne on avatud testidega ulesanne Eesti Lahtiselt Vdistluselt aastast 2015/16:

7.2.2 Umbermoot

Informaatikaoliimpiaadi ettevalmistuslaagris anti osalejatele lahendada jargmine llesanne:
Ristkiilikute iihendi imbermo6t
Tasandil on antud N ristkilikut, mille servad on koordinaattelgedega paralleelsed. Leida nende
ristkilikute Ghendi perimeeter ehk valise kontuuri pikkus. Tekkinud kujundi sees olevaid auke ei
ole vaja arvesse votta, kuid Gihe ristkilikutest koosneva kujundi augus asuvat teist riskilikutest
koosnevat kujundit, mis valiskujundit ei puuduta Gheski punktis, tuleb lugeda ikkagi omaette
kujundiks.
Sisend: Faili esimesel real on antud ristkilikute arv N (1<N<1000). Jargmisel N real on igatihel
neli reaalarvu LX, LY, UX ja UY, kus LX ja LY on ristkiiliku alumise vasaku ning UX ja UY Ulemise
parema nurga koordinaadid. Koordinaatide vaartused on @ kuni 1 @00 000, mille esituseks
piisab 32-bitisest float arvutllbist.
Valjund: Faili ainsale reale valjastada leitud ristkilikute ihendi perimeeter tapsusega kuni kolm
kohta parast koma.
Naide: Sisendfail
3
7.0 170.0 99.5 190.0

0.5 100.0 12.0 225.0
10.0 80.0 50.0 110.0

Viljundfail:
564.0

Teie Ulesandeks on koostada testid, mis kontrolliksid esitatud lahenduste korrektsust.

Koik testandmed koondada Uhte tekstifaili jargnevalt kirjeldatud formaadis. Faili esimesel real on testide
arv K (1<K<20). Jargnevas K blokis on bloki esimesel real oodatav tulemus ning selle jarel
sisendandmed samal kujul kui Gilesande kirjelduses. Lahendusena tuleb esitada see tekstifail.
NAIDE:

2

4.0

1

1.0 1.0 2.0 2.0

564.0

3

7.0 170.0 99.5 190.0

0.5 100.0 12.0 225.0

10.0 80.0 50.0 110.0

Ulesande sisu analiiiisides tuleks kindlasti teha testid, mis kasutavad minimaalset ja maksimaalset
lubatavat ristkilikute arvu, mis tdhendab, et voiks olla test, milles on vaid (ks ristkilik, ja test, milles
ristkiilikuid on tapselt tuhat.

Kuna koordinaatideks vdivad olla positiivsed reaalarvud, siis ei piisa testimisel kindlasti ainult
tdisarvulistest koordinaatidest, vaid tuleks kasutada nii vaga vaikeseid arve, paljude kohtadega arve, aga
ka loomulikult maksimaalset lubatud koordinaadi vaartust.
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Vialjundi formaadi juures saaks siin kontrollida, kas vastus antakse ikka ettendhtud tapsusega kuni kolm
kohta parast koma. Seda kiill raamiilesandes ettekirjutatud formaat testida ei vdimalda, kuid ise sellist
Ulesannet lahendades tuleks kiill sellele tahelepanu pdorata.

Asume niilid Gilesande sisulise anallilisi juurde. Vaatame kdigepealt, kuidas saavad 2 ristkilikut
teineteise suhtes paikneda. Esimene vGimalus on, et ristkilikud Gldse kokku ei puutu:

Puutuvatest, kuid mitte kattuvatest ristkilikutest koosnevad erinevad variandid:

Uks ristkiilik v8ib asuda ka taielikult teise sees. Kui arvestada ka v8imalike puutumistega, saame
jargmised vGimalused (hall ristkiilik on tervenisti oranzi ristkiiliku sees ):

Loikuvad ristkilikud:

et T ﬁ[j

Nii on juba kahe ristkiliku omavahelise paiknemise jaoks paarkiimmend erinevat véimalust, kolmanda
lisamine lisab veel hulga véimalikke kombinatsioone. K&iki neid ei joua siin ara tuua. Kolme ristkilikuga
vOimalustest huvitavamad on jargmised paiknemised:

Vasakpoolsel paikneb kolmas ristkiilik tervenisti kahe teise ristkiiliku sees (aga mitte kummagi sees),
parempoolsel on kattumine mdlema teise ristkilikuga, kdik kolm osalevad imbermdddu arvestamises,
kolmandal on koigil paarikaupa kattuvaid osi kui ka osa, mille katavad kdik kolm ristkilikut.
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Kindlasti ei tohi dra unustada, et ristkilikud voivad moodustada tiihje alasid kujundi sees, mis tuleb
imbermoddu arvestamisel arvesse votta. Neljast ristkillikust saab naiteks jargmised kujundid:

Kui lisada veel ristkiilikuid, saab tekitada Ghe kujundi sees ka mitu tiihja ala. Kindlasti tasuks testida ka
rohkemate kujunditega tekkivaid formatsioone, néiteks spiraali.

Niud on siin terve hulk ideid valja kaidud, ilesandes lubatud testide arv on aga vaid 20. Mida sellisel
juhul teha? Kuna eesmargiks on ainult viga valja meelitada, siis vGib mitu erinevat kombinatsiooni Gihte
testi panna. Loomulikult tuleb hoolega labi méelda, millised on mottekas lihte testi panna, millised aga
voivad nii mone vea hoopis dra varjata. limselge on, et ei saa (ihes testis testida, kas programm t66tab
nii minimaalse kui ka maksimaalse ristkilikute arvu korral. Samuti enda programmi jaoks teste tehes on
parem erinevad juhud eraldi testides hoida, kuna nii saab vea korral kiiremini jalile, millise juhtumiga
programm hakkama ei saa.

See naide oli selleks, et tuua valja erinevaid aspekte testide koostamisel ja ndidata, kuidas pealtnaha
killaltki lihtsal ilesandel vGib olla tisna palju erinevaid juhte, millega on véimalik eksida. Jargevalt on
toodud, milles siis tlesande programm tegelikult eksis, mis oleks tulnud lahendajal tuvastada:

e Lahendus ei erista valimist ja sisemist kontuuri.

e Lahendus to6tab valesti, kui arvutuste tapsus on suurem kui 1 koht parast koma.

e Lahendus ei leia kdigi valiste kontuuride perimeetrit, kui valiseid kontuure on rohkem kui Giks.

e Lahendus tootab valesti, kui ristkilikute arv on 1000 ja viimane ristkilik osaleb perimeetri
moodustamises.

e Lahendus tootab valesti, kui perimeetri pikkus lletab 16-bitilise arvu maksimumvaartust.

e Lahendus tootab valesti, kui leidub vahemalt 2 tapselt samasugust ristkiilikut.

e Lahendus tootab valesti, kui leidub vahemalt 3 ristkiilikut, mille vertikaalsed kiiljed on samal x-
koordinaadil.

e Lahendus tootab valesti, kui leidub vahemalt 3 ristkiilikut, mille horisontaalsed kiiljed on samal
y-koordinaadil.

e Lahendus tootab valesti, kui kontuuris leidub kilgede jada, kus on jarjest 10 v&i enam
Uhesuunalist pooret (spiraal).

e Lahendus tootab valesti, kui ks valimine kontuur asetseb taielikult teise valimise kontuuri sees.

7.2.3 Testide genereerimine

Enamik tlesandeid dnneks nii pdhjalikku labimdtlemist ei vaja, kuid erineva andmestikuga testimine on
siiski vajalik. Kui moned spetsiifilisemad juhud on vaadatud, on moéttekas genereerida ka juhuslikke
teste.
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Viiendas peatiikis oli Giheks naiteks tlesanne ,Miljonar ja vaeslapsed”:

Dickensi-aegsel Inglismaal elas miljonar Mortimer. Temaga samas linnas asusid kolm lastekodu, kus
elasid vaeslapsed, kellele Mortimer tavatses joulukinke teha. Kinkide jagamise protseduur oli jargmine:
1. Iga vaeslaps saab oma lastekodust korvi, millega ta kingi jarele |aheb.

2. Mortimer viskab kingitusi jarjest laste sekka, mida nood oma korvidega plitiavad.

3. Iga kingitus puutakse alati kinni.

4. Lapsed saavad kingitusi katte juhuslikult, kuid tdenadosus, et konkreetne laps kingituse katte saab, on
vordeline tema korvisuu pindalaga.

5. Sama lastekodu lastel on sama suurusega korvid.

6. Kui moni laps saab kingituse katte, |aheb ta sellega kohe lastekodusse tagasi ja rohkem plilidmises ei
osale.

7. Lapsi voib olla rohkem kui kingitusi :(

Igal kingitusel on vaartus. Leida iga lastekodu kohta, milline on selle kodu laste poolt saadud kingituste
vaartuste keskmine eeldatav summa.

Sisendi esimesel kolmel real on igalihel kaks tdisarvu L; (0<Li<100) ja Ki (1<K;<108), mis tahistavad
reanumbrile vastava lastekodu laste arvu ning korvi pindala. Sisendi neljandal real on kingituste arv N
(12N<Li+Lo+L3). Viimasel real on N (1<N<1000) tdisarvu: esimesel neist esimese kingituse vaartus, teisel
teise jne.

Viljastada kolm reaalarvu (tdpsusega vahemalt @,0001) kolmel real: iga lastekodu kohta, milline on selle
kodu laste poolt saadud kinkide vaartuste keskmine eeldatav summa.

NAIDE:
11

12

12

2

10 20
Vastus:
6,666667

11,333333
12
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Selle Glesande juhuslike testide generaator vdib olla naiteks selline:

int main()

{
const string NIMI = "test";
const int TESTE = 20;

for (int i = @; i < TESTE; i++) {

ofstream fail;

string fnimi = NIMI + to_string(i) + ".txt";

fail.open(fnimi);

int lapsi = 0;

for (int i = 0; i < 3; i++) {
int la = rand() % 101;
lapsi += la;
fail << la <«
fail << 1 + rand() % 100 << endl;

non,
)

}

int N = 1 + rand() % lapsi; // kinkide arv
fail << N << endl;
for (int i =0; 1 < N - 1; i++) {
fail << 1 + rand() % 1000 <<" "; //kinkide vaartused
b
fail << 1 + rand() % 1000 << endl;
fail.close();
}

return 0;

¥

Selle programmi valjundiks on 20 faili nimedega test0...test19 juhuslike andmetega, mis vastavad sisendi
formaadile. Kui proovida need testid labi lahendusega, siis saame teada ainult seda, kas me programm
tootab etteantud ajalimiidi piires. Selleks, et kontrollida, kas saadud lahendus on ka korrektne, oleks vaja
teada Giget lahendust. Siin tuleb appi jbumeetod ehk kdikide variantide labivaatus:

int N;

int* kingid;

int K[3];

int L[3];

double vastus[3] = { @ };

void jagaKingid(int kingiNr, int korvidePindala, double Tn)

{
if(kingiNr == N) return; //kéik on jagatud
for (int 1 = 0; i < 3; i++) {
if (L[i] > @) {
double tn = Tn * L[i] * K[i] / korvidePindala;
vastus[i] += kingid[kingiNr] * tn;
L[i]--;
jagaKingid(kingiNr + 1, korvidePindala - K[i], tn);
L[i]++;
}
}
}
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Kui meil just aastaid aega ei ole, siis tuleb aga sisendi limiite oluliselt kadrpida, sest selle jJumeetodi
keerukus on 3" ja seega ei ole mdtet ette anda kuigi suurt N-i. Samas, kui me saame identsed vastused
nii DP lahendusega kui ka jdumeetodiga kiimnekonnale juhuslikule testile, siis on tldjuhul normaalne
eeldada, et testitav DP lahendus annab korrektse tulemuse ka suuremate testide puhul. Eelpool toodud
testide genereerimise algoritmis tuleks muuta kinkide arvu leidmise rida vastavalt:

int N = 1 + rand() % min(lapsi, 15); // kinkide arv

Pane tahele, et laste arvu (ja ammugi mitte kinkide vaartuste) piiramine ei ole vajalik.

7.2.4 Kasuinterpretaatorid ja skriptimine

Kui testid valmis, tuleb need ka l4bi jooksutada. Uldine stsenaarium on selline, et iga testi jaoks tuleb
kaivitada programmid vastava sisendiga ja vorrelda valjundit etaloniga. Kui teste on palju, on kdigi nende
kaivitamine kasitsi paris aegandudev, ning kui tulemusena tuleb programmis valja moni viga, mis
parandamist tahab, tuleb programm parast parandust taas lle testida.

Onneks saab neidki tegevusi automatiseerida, kasutades oskuslikult m&nd kédsuinterpretaatorit.
Kasuinterpretaator on tekstipdhine kdasutootlusprogramm, mille abil saab suhelda
operatsioonisiisteemiga. Levinud kasuinterpretaatorid on nditeks Bash (Linux) ja PowerShell (Windows).

] testiosal

Vasakpoolsel pildidl on PowerShell (kdsurealiides) ja parempoolsel File Explorer (graafiline liides).

Shelliks ehk kestprogrammiks nimetatakse programmi, mis voimaldab inimesel operatsioonisiisteemi
funktsionaalsust kasutada (nt programme kaivitada). Enamasti peetakse shellidest radkides silmas
tekstimoodis kasuinterpretaatoreid, kuid tegelikult on selleks ehitatud graafilised programmid (nt
Windows Explorer) samuti kestprogrammid.

Operatsioonislisteemiga suhtlemiseks kasutatakse kdske (commands, PowerShellis cmdlets). Siin on
tabel moningate testide jooksutamiseks p&hiliselt vajaminevate kaskudega:
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Kataloogi sisu Is Get-Childltem Is, dir, gci

Kataloogi muutmine cd Set-Location cd, chdir, sl
Faili liigutamine mv Move-Iltem mv, move, mi
Faili kopeerimine cp Copy-ltem cp, copy, cpi
Faili vdljastamine cat Get-Content cat, type, gc
Standardvoosse echo Write-Output echo, write
kirjutamine
Failide vordlemine diff Compare-Object diff
Kellaaeg time Get-Date

Naiteks

PS C:\testimine> cp test2.txt sisend.in

Kopeerib faili test2.txt sisu uude faili nimega sisend.in

Kaske tadidetakse jarjest ja igal kasul voib olla sisend ja valjund, mis vaikimisi loetakse ja kirjutatakse
standardvoogudesse. Eelmise kadsu valjundi saab suunata jargmise kasu sisendiks kasutades kaskude
vahel marki ,, | “. Sel moel suunamist nimetatakse inglise keeles pipinguks ja nii suunatakse edasi ainult
standardvaljund.

Vooge on vdimalik suunata ka Uksteise vahel. Standardvaljundi saab suunata faili: ">’ kirjutab
standardvaljundi voo faili juurde ja ’>>’ kirjutab faili Gle.

Naiteks

PS C:\testimine> cat sisend.in | programm.exe >> vastus.out

vdljastab faili sisend.in sisu ja suunab selle programmi programm sisendiks ning [6puks suunab
programmi standardvaljundi faili vastus.out. Kui selle nimega fail on olemas, kirjutatakse selle sisu (le.

Nii Bash kui ka PowerShell toetavad skriptimist. Skript on faili valmis kirjutatud kadsk voi kaskude jada,
mida kasuinterpretaator teostab. Lisaks kdaskudele saab kasutada ka muutujaid, tingimuslauseid ja
tslikleid. PowerShelli skriptide laiendiks on .ps1 ja Bashi skriptidel kasutatakse laiendit .sh

PowerShellis muutujate nimed algavad dollari margiga S, Bashis deklareerimisel $ marki ei kasutata, kll
aga muutuja vaartuse kasutamisel, naiteks:

PowerShell Bash

$nimi = "Siim Susi" nimi = "Siim Susi™
$vanus = 14 vanus = 14

echo $nimi $vanus echo $nimi $vanus
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Kui Bashis on vaja muutujasse salvestada kasu tulemus, tuleb omistamisel kask panna kas tagurpidi
Ulakomade vahele vdi kasutada slintaksit muutuja = $(kask).

PowerShell Bash
if tingimus {teeMidagi} if tingimus
then teeMidagi
fi
foreach ($i in mingiHulRk) { for i in mingiHulk
teeMidagi do
} teeMidagi
done
for ($i=0; $i -le 10; $i++) { for ((i=0; i < 10; i++))
teeMidagi do
} teeMidagi
done

Rohkem infot Bashi ja PowerShelli kdskude ja stuintaksi kohta leiab néaiteks lehelt https://ss64.com/.

Vaatame siin veel paari kdige tdendolisemat testimise stsenaariumit.

Oletame, et testid on . in failides ja nende vastused .out failides, naiteks on testfailid test1.1in,
test2.in jne, ja vastavate testide vastused on failides test1.out, test2.out jne. Siis on Bashi
testijooksutamisskript jargmine:

for f in *.in # iga .in laiendiga failiga
do bn="basename $f .in~ # bn on ilma laiendita failinimi
# kaivita programmi ’myprog’ sisendiga failist f ja suunab valjundi faili,
# millel on sama nimi, mis failil f ja laiendiks on ’.sol’
cat $f | myprog > $bn.sol
diff $bn.out $bn.sol # vordleb naidisvastusega faili programmi lahendusega
done

Ja sama PowerShellis:

$failid=@(Get-ChildItem .\*.in)
foreach ($f in $failid) { # iga in laiendiga failiga
$bn= $f.basename # bn on ilma laiendita failinimi
# kaivita programmi ’myprog’ sisendiga failist f ja suunab valjundi faili,
# millel on sama nimi, mis failil f ja laiendiks on ’.sol’
$uusnimi = $bn + ".sol"
cat $f | .\myprog.exe > $uusnimi
# vordleb naidisvastusega faili programmi lahendusega
diff (cat $bn.out) (cat $bn.sol) #kuna PowerShell vordleb vaikimisi objekte,
# siis faili sisu vordlemiseks tuleb anda argumentideks failide sisud

}

Kui sisend ja valjund tuleb lugeda/kirjutata etteantud nimega faili, olgu need néiteks ylesanne.sis ja
ylesanne.val on skript jargmine:
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for f in *.in
do
cp $f ylesanne.sis # kopeerib faili f faili ’ylesanne.sis’
myprog # kdivitab programmi. Oige sisend on olemas eelmisest ki3sust,
# tekib valjund ’ylesanne.val’
bn="basename $f .in"
diff ¢$bn.out ylesanne.val
done

Ja sama PowerShellis:

$failid=@(Get-ChildItem .\*.in)
foreach ($f in $failid) {
cp $f ylesanne.sis # kopeerib faili f faili ’ylesanne.sis’
./myprog.exe # kaivitab programmi. Oige sisend on olemas eelmisest ké&sust,
# tekib valjund ’ylesanne.val’
$un= $f.basename + ".out"
diff (cat $un) (cat $ ylesanne.val)

7.2.5 Valideerimine

Kuna diff vordleb faile mark-margilt, siis monel juhul on kasulikum kirjutada oma validaator, mis
vastuseid vdrdleb. Uheks selliseks juhuks on muidugi see, kui vastuseks tuleb anda reaalarv, nagu
»Miljonari ja vaeslaste” ilesandes.

int main(int argc, char* argv[])

{
ifstream faill, fail2;
faill.open(argv[1l], ifstream::in);
fail2.open(argv[2], ifstream::in);
double delta = 0.0001;
double vastusl, vastus2=0;
for (int i = 0; i < 3; i++){
faill >> vastusl;
fail2 >> vastus2;
if (abs(vastusl - vastus2) > delta) {
cout << "vale vastus" << endl;
break;
¥
¥
faill.close();
fail2.close();
return 0;
by
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Reaalarvud ja nende tdpsus ei ole aga sugugi ainus koht, kus oma validaatorit vaja vdib minna. Siin on
veel moned juhtumid:

e Vastus koosneb mitmest taisarvust voi stringist, aga nende jarjestus ei ole (iheselt maaratud.
Sellisel juhul peaks validaator enne vordlemist mélemad vastused sorteerima sama kriteeriumi
jargi.

e Ulesandel v&ib olla mitu &iget vastust. Uheks v&imaluseks on etalonvastusena anda k&ik
vOimalikud vastused ja validaator kontrollib, kas programmi vastus sobib {ihega neist. Teise
vOimalusena vdib validaator kontrollida, kas antud vastus sobib tGlesande lahendiks.

7.3 TUNNE OMA KEELT

Hoolimata sellest, et programmeerimiskeeltel on palju sarnaseid omadusi ja vdimalusi, on konkreetsetel
keeltel ka spetsiifilisi voimalusi, mille tundmine suureks kasuks vdib tulla — just nagu osav kasitoomeister
suudab oma tdoriistadega rohkem korda saata kui algaja.

7.3.1 Teegid

Suur osa programmeerijale suureparastest abivahenditest asub keele standardteekides, nende
vOimaluste tundmine teeb programmi kirjutamise kiiremaks ja efektiivsemaks, kuna sageli paastab
jalgratta leiutamisest voi hoiab juhendi lugemisele kuluvat aega kokku.

Keelte véimalused on siinkohal erinevad ning igal keelel on omad tugevused ja nérkused, mistdttu on
hea tunda rohkem kui tiht keelt. Kuigi Gldjuhul on C++ vdistlustel eelistatud, on (ilesandeid, kus Java voi
Pythoni kasutamine on optimaalsem. Arvuteooria peatikis tuli suurte arvudega arvutamise juures C++
keeles kirjutada hulk funktsioone, mis Java BigInteger klassis olemas on, ning isegi Python suudab
kiiresti arvutada suurte arvudega ilma, et programmeerija omalt poolt midagi erilist tegema peaks.
Samuti vGib C++ tekstitootlus olla ebamdistlikult keeruline.

7.3.2 Andmestruktuurid

Andmestruktuurid on vaga véimsad asjad, aga seda siis, kui neid digel ajal diges kohas kasutada. Klasside
ja kirjete loomine on tore ning sageli aitab kaasa koodi loetavusele, samas ei maksa unustada ka
vOimalikke lihntsamaid alternatiive. Enne kirje loomist aga tasub ldabi mdelda, kas see tegelikult ka midagi
juurde annab vorreldes sama info hoidmisega mitmemddtmelises véi mitmes massiivis, seda muidugi
eriti C/C++ kasutades. Naiteks kui Gilesandes on vaja t66delda punktihulka, siis esimese mottena vdib
tulla pahe luua kirje Punkt muutujatega X ja Y, kuid see ei pruugi anda eelist kahe massiivi Xja Y ees.

7.3.3 Makrod

Vérreldes enamiku tdnapaeval kasutatavate keeltega on C/C++ keelel jargmine huvitav omadus: teksti
eeltodtlus ehk preprotsessimine. Java, Python ja enamik teisi tdanapdeva keeli voimaldavad koodi
pakendamist moodulitesse, mille kohta on teada, milline funktsionaalsus selles realiseeritud on. Kui
nlld teises programmis on vaja seda moodulit kasutada, viidatakse sellele nime alusel, import kasu
abil. C/C++ puhul on selle aseme pdisfailid, mis sisaldavad kasutatavate funktsioonide deklaratsioone ja
mille tekst lisatakse #include kdsu abil otse kirjutatava programmi sisse - preprotsessor lihtsalt asendab
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#include kdsu vastava faili sisuga. Selliseid tekstioperatsioone nimetataksegi eeltootluseks — selle
tulemusena valmib I6plik programmi tekst, mida kompilaator tegelikult kompileerima hakkab.

Eeltootluse kdigus saab teha ka mitmeid muid tekstioperatsioone, nditeks defineerida, et moni lekseem
peab tdhendama hoopis midagi muud. Selliseid asendusi nimetatakse makrodeks.

Modned lihtsad makrod:

#define PI 3.14159

asendab koik kohad koodis, kus kasutatakse konstanti PI vastava arvuga.

#define 11 long long

vBimaldab selle asemel, et igal pool kirjutada valja tlitibinimi long long kasutada lihemat vormi ,11“.

Makrod voimaldavad ka avaldiste kasutamist, naiteks nii:

#define ruut (x) x*x

Selles nadites on aga ohtlik viga, mis illustreerib makro ja tavalise funktsiooni erinevust! Mis juhtub, kui
kirjutada naiteks:

int a=2, b=3;
cout << ruut(a+b);

Voiks arvata, et vastus on 25, kuid tegelikult asendatakse ruut(a+b) avaldisega a+b*a+b, mis annab
tulemuseks hoopis 2+3*2+3 = 11. Sellise probleemi valtimiseks tuleb argumendid panna sulgudesse:

#define ruut (x) (X)*(x)

Makrod on vdimas vahend, mida on kerge kuritarvitada, sest pdhimaotteliselt voib kirjutada ka

#define 1 0

ja teisi hullumeelsusi. Suurem oht seisneb siiski selles, et makrode abil vdib kirjutada vaga keerulist ja
arusaamatut koodi, mida on raske hallata ning debugida. Pole juhus, et ,segase koodi vdistlusi“
(obfuscated code contest, http://www.ioccc.org/) korraldatakse peamiselt C keeles, kus vdistlustood
kasutavad ohtralt makrosid.

Voistlustel seisneb makrode kasutamise peamine vaartus véimaluses korduvaid asju liihemalt kirja
panna, siin on méned praktilised naited:
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#define PB push back
#define MP make pair
#define sz (v) (in((v).size()))

#define forn/(
#define forv(
#define fors(
#define all (v

i,n) for(in 1i=0;1i<(n);++1)

i,v) forn(i,sz(v))

i,s) for(auto i=(s).begin();i!=(s).end();++1)
) (V) .begin (), (v) .end ()

7.4 \V/OISTLUSTE STRATEEGIA

Tanapdeval toimub palju erinevas formaadis vGistlusi mitmesuguste raskusastmete, ajapiirangute ja
testimissiisteemidega, mistottu on ka vdistlemise strateegiad erinevad.

Siin on siiski mAned lldised ndpunaited. Peamine reegel on ,parem pronks peos kui kuld katusel” — liiga
ambitsioonikas kohe raskete llesannete kallale asumine on nii ménelegi voistlejale tulemuse maksnud.

Kui Glesannete eeldatav raskusjarjestus pole teada (nt I0I, kus kdik tGlesanded annavad sama
palju punkte), loe enne lahendama asumist koik lilesanded korralikult ldbi. V3ib juhtuda, et
kuigi esimene (lesanne tundub huvitav vbi lahendatav, on jargmine llesanne veel kasulikum.
Maanda riske. Ara vBta esimeseks iilesannet, mille lahendust on keeruline kirjutada ja mis samal
ajal katkeb endas riski, et lahendus pole (ildse digegi. Halvimal juhul kulutad kogu vdistluse aja
sellele Ulesandele, saad selle eest 16puks nulli ning ei saa ka teiste llesannete eest midagi.
Kui sa arvad, et oskad mingit lilesannet lahendada, siis dra jata seda viimasele tunnile, vottes
enne ette mone raskema Ulesande, vaid lahenda pigem kohe &ra. Sageli juhtub, et su esialgne
idee polnud paris korrektne ja tegelikult kulub lahendusele oluliselt rohkem aega.
Kui tegu on alamilesannetega vdistlusega (nt I0l) ja tundub, et vaiksema alamiilesande
lahendus voiks viia suurema lahenduseni, tee vaiksem kiiresti dra ja esita see. Sellel on mitu
eelist:

o annab kinnituse, et oled algoritmiliselt digel teel,

o kui lahenduses on vigu, mille tdttu mdni test labi ei ldhe, saad sellest kohe teada,

o nidd on kindlalt mingid punktid kdes ja pole riski Gldse ilma jadda.
Kasuta aega efektiivselt. Kuigi v@istlustel on enamasti 4-5 tundi aega, kulub see illatavalt kiirelt.
Tee ka lihtsamad Ulesanded dra vdimalikult kiiresti, sddastetud kiimme minutit on tihti just see,
mis jaab puudu viimase vea leidmisest vdistluse [6pus.
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7.5 AHNED ALGORITMID

Et peatiikk liiga teoreetiline poleks, uurime mond
praktilist Glesannet. Enamik selle raamatu peatiikke
kasitlevad spetsiifilisi algoritme ja tlesandeid, mille
lahendamiseks vastavad algoritmid hadavajalikud on.
Samas on palju Glesandeid, mida on véimalik lahendada
»ahnelt”, lihtsalt Ghest spetsiifilisest kohast pihta
hakates.

Ahne algoritm on selline, kus igal sammul tehakse :
parasjagu koige optimaalsem valik, lootuses, et see viib sfid Sl : i Tl RS .
optimaalse |6pptulemuseni. Kui selline lahenemine to6tab, siis lahendus on kiire ja lihike, seega vaga
efektiivne. Keerulisem osa seisneb pigem selliste Glesannete dra tundmises ja tdestamises, et ahne
algoritm annab tdepoolest korrektse tulemuse. Ahne algoritmiga lahenduva probleemi dra tundmisel on
abiks veel jargmine omadus: sellisel probleemil on optimaalsed alamstruktuurid. See tahendab, et
optimaalne lahendus kogu (ilesandele sisaldab optimaalseid lahendusi alamilesannetele. Eelmises
peattikis kasitletud Dijkstra algoritm on tegelikult ahne algoritm —iga tippu vaadeldakse tapselt tiks kord
ja valitakse sellesse minemiseks hetkel parim tee.

Jargmiseks on toodud kolm klassikalist ahne algoritmiga lahenduvat lilesannet.

7.5.1 Miindid

Sul on vaja programmeerida midlgiautomaadi jaoks raha tagastamise funktsioon. Automaat votab vastu
sularaha maksimaalselt kuni 10 eurot ja tagastab ainult miinte (1-, 2-, 5-, 10-, 20- ja 50-sendiseid ja 1- ja
2- euroseid). Klientidele meeldib, kui nad saavad tagasi voimalikult vahe miinte. Sinu funktsioon peab
tagastama automaadi valjastatavad miindid. VGib eeldada, et miinte on automaadis alati piisavalt.
Sisendi Uhel ja ainsal real on (ks tdisarv: tagastatav summa. Valjastada 8 tiihikuga eraldatud taisarvu,
milles esimene naitab, mitu 1-sendist automaat peab tagastama, teine mitu 2-sendist jne. Viimane arv
naitab, mitu kahe eurost tuleb tagastada.

NAIDE 1:

33

Vastus:

001101 1(20-,10-2-jal-sendine)

NAIDE 2:

999

Vastus:

4112012090

Sellest lilesandest oli juba pdgusalt juttu 5. peatiikis punktis 5.1.2 Ahne algoritm. Siin siis ahne lahendus,
mis on nii lihtne, et vaevalt sobib siia, edasijdudnute osasse ning ei vaja seetdttu ka pikemat selgitust:
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int main()

{
int myndid[8]
int vastus[8]
int summa;
cin >> summa;

{ 200, 100, 50, 20, 10, 5, 2, 1 };
{0}

for (int i = 0; 1 < 8; i++) {
while (summa >= myndid[i]){
summa -= myndid[i];
vastus[i]++;
¥

if (summa == @) break;

for (int i = 0; 1 < 8; i++) {

cout << vastus[i] <« 5

}

cout << endl;
return 0;

¥

Oluline on siiski tdhele panna, et miintide vaartused on kahanevas jarjekorras, kuna kdigepealt tuleb
valjastada kdige suuremat minti nii palju, kui antud summasse mahub, seejarel suuruselt jargmist jne.
Seega, kui milintide vaartused oleks juhuslikult ette antud, tuleb need kindlasti sorteerida (voi otsida iga
kord suuruselt jargmist vaartust).

7.5.2 Kingid

Lastekodule on annetatud jouludeks hulk manguasju, millest tuleb lastele jdulupakid kokku panna. Igas
pakis voib olla kuni kaks manguasja ning need peavad olema komplekteeritud nii, et pakkide vaartused
oleks voimalikult sarnased, st et summa iga paki vaartuse ja pakkide keskmise vaartuse vahel oleks
vOimalikult vaike. Pakk vdib olla ka tihi.

Sisendi esimesel real on kaks arvu: laste arv lastekodus L ja manguasjade arvM (L<M<2L). Teisel real on
M positiivset tdisarvu: esimene on esimese manguasja vaartus, teine teise oma jne. Valjastada Uks arv:
pakkide vaartuste keskmisest erinevuse minimaalne summa.

NAIDE:

4 6

47 269 4

Vastus:

2 (pakid on asjadega vadartustega 4 ja 4 (vahe 0); 2 ja 6 (vahe 0); 9 (vahe 1)ja 7 (vahe 1))

Selle Glesande puhul on veidi keerulisem labi narida, kuidas ahne ldhenemine tootada voiks. Vaatame
esimest naidet nelja paki ja 6 manguasjaga. Proovime kdigepealt lihtsalt jagada esimesse pakki 2 asja,
teise 2 jne. Saame jaotuse:

ol ol ox
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Esimese paki vaartus on 11, teise oma 8, kolmandal 13 ja viimasel 0. K&igi pakkide keskmine vaartus on
(11+8+13+0): 4 = 32: 4 = 8.Seega on praegu vaartuste vahede summa |11-8| + |8 — 8| +
|13—-8|+]0—-8|/=3+0+5+8=16.

Kui tdsta monest pakist, kus on 2 asja, liks ese tiihja pakki, siis on kaks véimalust: kui tGsta ese sellisest
pakist, mille vaartus on kérgem kui keskmine, siis vaartuste vahede summa paraneb (naiteks tostes
esimesest pakist eseme vaartusega 7 viimasesse pakki); kui tGsta ese imber sellisest pakist, mille vaartus
on vordne v6i madalam keskmisest, siis vaartuste vahede summa jaab samaks (nditeks tostes teisest
kastist eseme vaartusega 6 viimasesse kasti). Veendu selles ise!

Kokkuvotvalt: mone kasti tiihjaks jatmisega pakkide vaartuste vahede summat ei paranda, pigem
vastupidi. Proovime siis jaotada kdigepealt igasse kasti tapselt ihe kingituse:

OEROUERORRO

Vaja on veel lisada kingitused vaartustega 9 ja 4. Parima jaotuse saamiseks tuleks lisada kdige suurema

vadrtusega kingitus kdige vaiksema vaartusega pakki, saame jaotuse:

®®® @@®

Siin on pakkide vaartuste keskmisest erinevuste summa |8-8| + |7 — 8| + |11 — 8| + |6 — 8| = 6. Aga
seegi ei ole veel vdahim véimalik.

Ma arvan, et nii monigi lugeja on juba taibanud, et esimeste asjade pakkidesse jaotus voiks juba olla
Uhtlasem, st esimesena tuleks panna kdige suurema vaartustega esemed ning seejarel lisada tlejaanud
esemed, nagu kirjeldatud. Tdesti, kui sorteerime manguasjad vaartuse jargi, [aheb pilt kohe selgemaks:

sagdse_

ONRORIONNO

Ning viimased tuleb jaotada tapselt vastupidises jarjekorras, st alustades viimasest pakist:
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@@@@@&

ONNO @@@)@

Nii on vastuseks [9-8| + |7 — 8] + |8 — 8| + |8 — 8| = 2. See ongi parim jaotus.

Programmis on sageli lihtsam oletada, et igasse pakki [dheb tapselt 2 kingitust. Selleks lisame nii palju O-
vaartusega asju, et manguasjade arv oleks tapselt kahekordne pakkide arv. Nii saame lihtsa vaevaga
pakid kohe komplekteerida, pannes esimesse pakki kdige suurema ja vaiksema vaartusega eseme, teise
teise kdige suurema ja teise kbige viiksema eseme jne, kuni viimasesse pakki jadb kaks keskmise
vaartusega eset. Siin on Ulesande lahendus:

int main()

{
int L, M, summa = 0;
cin >> L >> M;

int* vaartused = new int[2*L];
int i = 0;
for (i; i < M; i++) {

summa += vaartused[i];

}

for (i; i < 2*L; i++) {
vaartused[i] = 0;

}

sort(vaartused, vaartused + 2*L);
double keskmine = double(summa / L);
double vahe = 0;
for (1 =0; i < L; i++){
vahe += abs(keskmine - vaartused[i] - vaartused[2 * L - i - 1]);

}

cout << vahe;
return 0;

¥

Seda tiilipi Glesandeid nimetatakse tasakaalustamise (load balancing) Glesanneteks. Jargnevaks veel lks
ahne algoritmi titipilesanne: 16ikude katmine (interval covering).
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7.5.3 Majakavahid

Kaugel-kaugel merel asub Uksik laid. Laiul on majakas ja seal peab olema kohal majakavaht. Iga aasta
detsembris annavad potentsiaalsed majakavahid teada perioodid, millal nemad saaksid majakas olla.
Kuna inimeste viimine laiule ja sealt tagasi on kallis, siis soovitakse, et vahetusi oleks véimalikult vahe.
Kirjuta programm, mis leiab minimaalse vahetuste arvu. Esimene vahetus alustab alati 1. jaanuaril ja
viimane I0petab 31. detsembril. Aastas on alati 365 paeva. Kui iks vaht saab kohal olla kuni 3. aprill ja
teine saab alustada 4. aprillil, siis saab need vahid jarjest vahetada, ilma, et majakas valveta jaaks.
Sisendi esimesel real on ks arv: majakavahtide arv kokku. Jargnevalt on rida majakavahi numbriga ja
tema vahetuste arvuga V. Jargneval V real on vahetuse algusaeg ja |Gppaeg kujul pp.kk, eraldatud
tihikuga. Seejarel on jargneva majakavahi number ja tema vahetuste kuupaevad, jne.

Viljastada ks number: vahetuste arv. Kui jaab katmata paevi, kus likski vaht majakas olla ei saa,
valjastada ,El SAA“.

NAIDE 1:

4

13

04.04 08.07

09.09 10.10

11.11 31.12

23

01.01 20.02

03.03 05.05

11.10 l10.11

32

01.01 03.03

01.07 01.10

4 2

01.08 10.10

12.11 31.12

Vastus:

7

(1.1-3.3,3.3-55,4.4-8.7,1.7-1.10, 1.8-10.10,
11.10-10.11,11.11-31.12)

NAIDE 2:

2

11

01.01 01.06

21

01.06 30.12

Vastus:

EI SAA Paldiski tuletorn

Kindel on see, et esimese vahetuse majakavaht peab alustama 1. jaanuaril. Kui sel paeval saab alustada
vaid Uks majakavaht, tuleb tema esimesena laiule toimetada. Kui aga see paev sobib mitmele vahile, siis
milline neist valida? Kuna meid huvitab ainult minimaalne vahetuste arv, siis valime ahnelt selle, kelle
vahetus I8peb kdige hiljem. Ulejaanud vahetused, mis saaksid alustada 1. jaanuaril, v8ime taiesti kdrvale
heita, kuna meie valik katab need taielikult. Mis aga valida jargmiseks? Teame, et algusperiood peab
kattuma voi vahetult jargnema esimese vahetuse |I8pule. Taas on hea valida sobiva algusega vahetuste
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seast see, mis I6ppeb kdige hiljem. Nild taas voib kdik sobiva algusperioodiga vahetused, mille seast
enne valisime, korvale jatta. Ja nii edasi, kuni aasta I6pp on kaes. Kui mingil etapil sobiva algusajaga
vahetust polegi, siis kattumata vahetusi tekitada ei saa

// antud kuule eelnev padevade arv. Jaanuarile eelneb © pdeva, veebruarile 31, martsile //
31+28 jne
const int kuud[12] = { e, 31, 59, 90, 120, 151, 181, 212, 243, 273, 304, 334 };

int leiaPaevaNr(string kuupaev) {
int k = kuupaev.find('.');
int kuu, paev;
paev = atoi(kuupaev.substr(0, k).c_str());
kuu = atoi(kuupaev.substr(k+l, kuupaev.length()).c_str());
return kuud[kuu-1] + paev;

b
int main()
{
int M, vahetusi = 0;
vector<pair<int, int>> vahetused;
cin >> M;
while (M--){
int N, V;
cin >> N >> V;
while (V--){
string algus, lopp;
cin >> algus >> lopp;
vahetused.push_back(make_pair(leiaPaevaNr(algus), leiaPaevaNr(lopp)));
}
¥
sort(vahetused.begin(), vahetused.end()); // sorteerime alguse jargi kasvavalt
int esimenePaev = 1, viimanePaev = 0, vahetusiKokku = 0;
int i = 0;
while (viimanePaev < 365) { // Vahetused on leitud
// ei ole jdudnud aasta 1ldppu, aga rohkem vahetusi pole voi
// jargmise vaatamata vahetuse esimene pdev on liiga kaugel
if (i == vahetused.size() || vahetused[i].first > esimenePaev) {
cout << "EI SAA" << endl;
return 0;
¥
for (i; i < vahetused.size() && vahetused[i].first <= esimenePaev; i++) {
if (vahetused[i].second > viimanePaev) { // parem viimane paev
viimanePaev = vahetused[i].second;
}
b
vahetusiKokku++; // oleme leidnud parima 1ldpp-pdeva
esimenePaev = viimanePaev + 1;
b
cout << vahetusiKokku << endl;
return 0;
¥
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7.5.4 Veel ahnetest algoritmidest

Nagu juba mainitud, siis ahne lahenemise juures kdige raskem on tdestada, et see viib tdesti korrektse
tulemuseni. Need kolm klassikalist ndidet tasub siiski meelde jatta ja harjutada nende ara tundmist.

Ahned algoritmid Uldiselt eeldavad, et andmed on sorteeritud. Miindililesandes olid miindid antud juba
sorteeritud jarjekorras, kinkide ja majakavahtide lilesannetes tuli andmed ise sorteerida. Sageli aitab
andmete eelnev sorteerimine kaasa sobiva ahne algoritmi leidmisele. Seega vdistlusel, kui hea lahendus
kohe pahe ei tule, on kasulik andmed sorteerida ning vaadata, kas sellest v6iks mingit abi olla.

Kuna need lahendused on ililihtsad programmeerida ja té6tavad imekiiresti, siis voistlustel selliseid
klassikalisi ahneid (ilesandeid sageli ei kohta. Tundmatu llesande lahendamine ahne meetodiga on
kallaltki riskantne, tdestamine, et ahne algoritm korrektse tulemuse annab, on ajamahukas. Seega, kui
Glesande andmete maht on selline, et variantide labivaatus vdi diinaamiline planeerimine leiab vastuse
etteantud ajalimiiti jaades, on need lahenemised kindlamad, kuna leiavad kindlasti korrektse vastuse.
Teisalt aga voivad kavalamad lilesande koostajad panna meelega madalamad piirid andmetele, et
lahendajad kohe ahne algoritmi kasutamise véimalusele ei motleks.

Ahned on ka mitmed kavalad nimelised algoritmid. Eespool oli juba juttu, et Dijkstra algoritm Iihima tee
leidmiseks graafis on oma olemuselt ahne. Uheksandas peatiikis tutvustatakse ka Kruskali ja Primi
algoritme minimaalse toesepuu leidmiseks, mis on samuti ahned. Tuntud Huffmani pakkimisalgoritm
kasutab samuti ahnet Iahenemist.

Jargmiseks aga Uiks keerukam Ullesanne Rahvusvaheliselt informaatikaollimpiaadilt aastast 2015
(http://i0i2015.kz/).

7.5.5 Suveniirid

Kdimas on |01 2015 avatseremoonia |Gpuakt. Tseremoonia kdigus pidi iga voistkond saama endale
suveniiri. Kahjuks olid aga kdik korraldajad tseremoonia poolt nii vélutud, et unustasid need vilja jagada.
Ainus, kes suveniiridest midagi maletab, on Aman. Tema on entusiastlik korraldaja ning tahab, et 10I-I
oleks kdik ideaalne, seega Uritab ta jagada kéik suveniirid minimaalse ajaga.

Avatseremoonia toimumiskohaks on ringikujuline hoone, mis on jagatud L sektsiooniks. Sektsioonid on
nummerdatud jarjest @ kuni L-1-ni. Seega, iga 8<i<L-2 puhul on sektsioonid i ja i+1 naabrid ning
sektsioonid L-1 ja @ omavahel naabrid. Kokku on N vdistkonda. Iga vdistkond istub Gihes sektsioonidest.
Igas sektsioonis voib asuda suvaline arv véistkondi. Mdned sektsioonid vdivad olla ka tiihjad.
Jaotamiseks on N identset suveniiri. Algselt asub nii Aman kui ka kdik suveniirid sektsioonis 8. Amanil
tuleb igale voistkonnale katte toimetada (iks suveniir ning parast viimase suveniiri araandmist peab ta
tagasi joudma sektsiooni 0. Pange tahele, et mdned vdistkonnad vdivad istuda ka sektsioonis ©.

Igal hetkel saab Aman kaasas kanda maksimaalselt K suveniiri. Aman votab suveniirid kaasa sektsioonis
9, ning selleks ei kulu tal aega. Igat suveniiri tuleb kaasas kanda, kuni ta on mdnele vdistkonnale
kattetoimetatud. Kui Amanil on kdes vahemalt (ks suveniir ning ta jduab mone sektsioonini, kus istub
voistkond, kes pole veel suveniiri saanud, vOib ta sellele vbistkonnale lihe kaasaskantud suveniiridest tle
anda. Uleandmine juhtub ka momentaalselt ning pole keelatud iihes sektsioonis mitmele v&istkonnale
korraga suveniire jagada. Ainus asi, mille peale aeg kulub, on liikumine. Aman véib liikuda moédda
ringikujulist hoonet mdlemas suunas. Liikumine kdrvalasuvasse sektsiooni (nii pari- kui ka vastupadeva
suunas) votab tapselt Ghe sekundi, sdltumata sellest, kui palju suveniire on tal parajasti kaasas.
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Teie Ulesanne on leida minimaalne sekundite arv, mille jooksul Aman jouab ara jagada kdik suveniirid
ning naasta tagasi algsesse positsiooni.

Sisendi esimesel real on kolm arvu N (1<N<1@7), K (1<K<N)jaL (1<L<10°). Teisel real on N arvu:
esimesena esimese meeskonna sektor, teisena teise meeskonna oma jne.

NAIDE:

328

125

Vastus:

10

Uks vdimalik optimaalne lahendus (ndidatud pildil) on jargmine. Alguses v&tab Aman kaasa kaks
suveniiri, toimetab he sektsioonis 2 asuvale vdistkonnale, teise sektsioonis 5 asuvale vdistkonnale ning
tuleb tagasi sektsiooni 0. See kaik votab tal 8 sekundit. Teisel kdigul toob Aman alles jaanud suveniiri
sektsioonis 1 istuvale vdistkonnale ning tuleb tagasi sektsiooni @. Tal kulub selle peale veel 2 sekundit.
Koguaeg on seega 10 sekundit

0-sektorist on vdimalik suveniire viia teistesse sektoritesse liikudes kas paripdeva vdi vastupieva. Uhe
slletdie suveniiride jaotamiseks on kolm véimalust:

1. Viime suveniirid paripaeva liilkudes ja tuleme tagasi vastupaeva

2. Viime suveniirid vastupaeva liikudes ja tuleme tagasi paripdaeva

3. Viime suveniirid, tehes terve ringi. Tee pikkuse mottes ei ole vahet, kas ring teha pari-
vOi vastupaeva.

lImne on, et Gihel kdigul ei ole m&ttekas teha rohkem kui ks taisring. Edasi-tagasi liikkudes on motet
minna maksimaalselt sektsioonini, kus suveniiri jagamine toimub. Edasi-tagasi liikudes ei ole tegelikult
oluline, kas suveniiride jagamine soovitud sektsioonides toimub minnes voi tulles, seega véib eeldada, et
jagamine toimub alati minnes, samuti nagu ringiratast jagades.

Oluline on tahele panna ka, et optimaalse jagamise korral Gihe siiletdie jagamisele ei saa kuluda rohkem
kui L sekundit. Kui liigume Uhe ringi, siis kulub selleks tapselt L sekundit. St kui me liigume pari- voi
vastupdeva jagades kaugemale kui poole ringi peale, on optimaalsem tagasi minemise asemel teha
taisring. Seega paripaeva jagades on mdtet viia suveniire kuni sektsioonini L/2. Sama kehtib ka
vastupdeva jagades:
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Vasakpoolsel joonisel viiakse kaks pakki sektsioonidesse 2 ja 3. Seejérel on tagasi 0-sektsiooni liikumiseks 2 véimalust: pdripdeva
(punane nool) ja vastupdeva (sinine nool). Kasulikum on tagasi liikuda vastupdeva, nii kulub 2 paki jagamiseks 6 sekundit,
pdripdeva kuluks 8 sekundit. Keskmisel joonisel viiakse kaks pakki sektsioonidesse 2 ja 4 ning seejdrel liigutakse tagasi O-
sektsiooni kas pdri- voi vastupdeva. Molemad teekonnad on sama pikad ja votavad 8 sekundit. Parempoolsel joonisel viiakse
pakid sektoritesse 2 ja 5 ning liigutakse samuti edasi kas pdri — véi vastupdeva. Sellel juhul kulub péripéeva jidtkates vihem
aega: 8 sekundit (vs 10 sekundit).

Jargmiseks tahelepanekuks on, et optimaalsel lahendusel saame jagada suveniirid jarjestikustes
sektsioonides olevatele meeskondadele. Naites on méttekas jagada thel kdigul suveniirid
meeskondadele sektsioonides 1 ja 2 v3i 2 ja 5, aga mitte 1 ja 8 (liikudes teisest sektsioonist jagamata
Ule). Toesti, ringiratast liikudes, kui jatame mdne sektsiooni vahele, siis saame selle vahetada sektsiooni
vastu, mis on sektsioonile 0 lahemal. Ringiratast jagamise ajakulu see ei muuda, kuid 0-sektsioonile
Iahemal olevasse sektorisse on kiirem kui edasi-tagasi viimine.

Samuti edasi-tagasi kdikudel tasub kogu siiletdis viia korraga jarjestikustesse sektsioonidesse, sest muidu
saame samamoodi vahetada mdne kaugemal asuva meeskonna ja lahemal asuva meeskonna suveniiride
jaotuse ja seega potentsiaalselt ainult vahendada jagamisele kuluvat aega.

Vasakpoolsel joonisel viiakse esmalt pakid sektsioonidesse 1 ja 5 (punase noolega ndidatud teed) ja seejirel viimane pakk
sektorisse 2 (sinised nooled). Kokku kulub 8 + 4 = 12 sekundit. Parempoolsel joonisel viiakse pakid esmalt sektsioonidesse 2 ja 5
ning seejdrel viimane pakk sektsiooni 1. Kokku kulub 8 + 2 = 10 sekundlit.

Veelgi huvitavam: meil ei ole optimaalse lahenduse korral vaja teha rohkem kui Ght taisringi ning
taisringil tuleks jagada voimalikult palju suveniire, st K suveniiri vdi kdik suveniirid, kui K > N.

Teine pool sellest vaitest on lihtsasti moistetav. Kuna taisringi tegemine votab L minutit sGltumata
sellest, kui palju suveniire sellel jagatakse, siis on alati voimalik mdni edasi-tagasi kaigul jagatav suveniir
jagada hoopis ringiratast liikudes, ilma, et kogu ajakulu sellest suureneks.
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Esimene osa on ehk veidi keerulisem taibata, aga kuna kindlasti ei ole aeglasem (ht siletait jagada
jarjestikuste mehitatud sektsioonide vahel, jarjestikused sektsioonid kahel ringi poolel saavad aga olla
ainult Ghes 16igus. Muudel juhtudel me aga taisringi tehes ei vdida ajas vorreldes edasi-tagasi kdimisega.

long long delivery(int n, int k, int 1, int p[])

{
11* ppAeg = new 11[n]; // meeskonnani paki viimise aeg ainult paripdeva liikudes
11* vpAeg = new 11[n]; // meeskonnani paki viimise aeg ainult vastupdeva liikudes
// leiame ajad iga meeskonnani ainult paripdeva ja ainult vastupdeva liikudes,
//arvestades, et eelnevad meeskonnad on suveniirid katte saanud.
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
if (i < k) { // esimesed k meeskonda mdlemast otsast
ppAeg[i] = p[i] * 2; // ka&ime pdripdeva i-nda meeskonnani ja tagasi
vpAeg[n-1-i] = (1 - p[n-1-i]) * 2; // sama vastupdeva
¥
else {
int j = i-k; // meeskonna indeks, mis jaadb kindlasti eelmisesse jaotusesse
ppAeg[i] = p[i] * 2 + ppAeg[jl;// eelmised jaotused + praeguse meeskonnani
vpAeg[n-1-i] = (1 - p[n-1-i]) * 2 + vpAeg[n-1-j]; //sama vastupdeva
¥
¥
11 vastus = 1el8; // vastuseks suur arv, otsime miinimumi
if (n == k) { // suveniirid saab korraga kaasa votta ja lhe ringiga jaotada.
vastus = 1; // sel moel on liheks vdimalikuks vastuseks sektorite arv.
¥
// parim saab olla variant, kus jaotame kdik vastupdeva
vastus = min(vastus, vpAeg[o]);
// voi uks taisring ja kdik lilejaanud vastupdeva
vastus = min(vastus, vpAeg[k] + 1);
for (int i = 0; i < n; i++) {
if (1 ==n-1) {
vastus = min(vastus, ppAeg[i]); // Koik meeskonnad paripdeva jaotades
continue;
}
// ainult edasi-tagasi: i. meeskonnani pdripdeva ja i+1l. alates vastupdeva.
vastus = min(vastus, ppAeg[i] + vpAeg[i+l]);
if (1 + k+ 1 ==n) { // kui on ainult k meeskonda 1l&puni
vastus = min(vastus, ppAeg[i] + 1); // Uks taisring + lUlejddnud paripadeva
¥
else if (i + k + 1 < n) {
// paripdeva i-nda meeskonnani, siis t&isring (k pakki/meeskonda) ja siis
// edasi alates meeskonnast i+k+1 vastupdeva.
vastus = min(vastus, ppAeg[i] + vpAeg[i+k+1] + 1);
¥
¥
return vastus;
s
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7.6 KONTROLLULESANDED

Nagu ka esimese osa esimeses peatiikis, on kdesoleva peatiiki Glesanded suhteliselt lihtsad.
Muretsemiseks pole pdhjust, edasi tuleb ka raskemaid tlesandeid.

7.6.1 Onu Robert

Piilupart Donaldi lugudest tuntud Onu Robert kiilastab riiki, kus on kasutusel N erineva vaartusega
rahatdhte (1<N<1000). Kohale jéudes ldheb ta kdigepealt panka, et kohalike kulutuste jaoks raha vélja
votta. Pank véljastab raha ,ahnelt:

1. anda valja suurim kupur, mis on valjastada jaanud summast vaiksem,

2. korrata, kuni maksta jaav summa on null.

Vaikseima kupitri vaartus on alati 1, nii et valjastamine on
voimalik. Kuna Onu Robert armastab erinevaid kupuire,
soovib ta saada voimalikult mitu erineva vaartusega raha-
tahte. On teada, et ta on pohjatult rikas ja saab kiisida
mistahes summa. Leida, mitme erineva vaartusega kupuire
on tal vGimalik (ihe valjavotmisega saada.

Sisendi esimesel real on arv N. Teisel real on N taisarvu
rangelt kasvavas jarjestuses, mis tahistavad kuptdride
vaartusi. Valjastada (ks taisarv: erineva vaartusega raha-
tahtede arv, mida on vdoimalik pangast korraga valja votta.
NAIDE 1:

6

1248 16 32

Vastus:

6

NAIDE 2:

6

136 8 15 20

Vastus:

4
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7.6.2 Bussijuhid

Uhes linnas tédtab N bussijuhti (1<N<10@). Samuti on seal linnas tapselt N hommikust ja N dhtust
bussimarsruuti. Iga juht peab labi s6itma ihe hommikuse ja (ihe 6htuse marsruudi. Kui juhi poolt
sOidetud tee pikkus on suurem kui etteantud arv D (1<D<10000), peab talle maksma lisatasu R tugrikut
iga kilomeetri eest (1<R<5).

Ulesandeks on paigutada bussijuhid marsruutidele nii, et makstav lisatasu oleks minimaalne.

Sisendi esimesel real on arvud N, D ja R. Teisel real on N tiihikutega eraldatud positiivset tdisarvu, mis
tahistavad hommikuste marsruutide pikkusi
ning kolmandal real samuti N taisarvu, mis
vastavad Ohtustele marsruutidele.
Viljundisse kirjutada minimaalne vdimalik
lisatasu, mida bussijuhtidele tuleb maksta.
NAIDE 1:

2 205

10 15

10 15

Vastus:

50

NAIDE 2:

2 20 5

10 10

10 10

Vastus:
0 1Dalla-Dalla nimeline buss, millega Targo Tansaanias sditis

7.6.3 Hernehirmutised

Farmer Fredil on pikk peenar, mida ohustavad varesed. Peenar on jagatav N I16iguks (1<N<100), millest
osadele on midagi kiilvatud, osadele mitte. Peenardele saab panna ka hernehirmutisi, mis kaitsevad
vareste eest seda 16iku, millel nad ise seisavad, ning lisaks tihte naaberldiku kummalgi pool.

Leida, mitut hernehirmutist on vaja, et kaitsta dra terve peenar.

Sisendi esimesel real on arv N. Teisel real on string pikkusega N, mis koosneb markidest ’.” (tahistab
kilvatud I6iku) ja '#’ (tahistab kilvamata 18iku).

Viéljundisse kirjutada tapselt tks arv: mitut hernehirmutist on vaja.

NAIDE 1:

3

JH#.

Vastus:

1

NAIDE 2

11

oW HEL L L HE
Vastus:
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7.6.4 Kolimine

Artur kolis just uude majja ja niitid on tal tile N kuubikujulist pappkasti (1<N<10 000). Ruumi kokku
hoidmiseks katsub Artur panna need kastid liksteise sisse. Selleks, et Giht kasti teise sisse panna, peab
see olema teisest rangelt vdiksem. Leida strateegia, mis muudaks nahtavate kastide arvu véimalikult
vaikeseks.

Sisendi esimesel real on kastide arv N ja teisel real N positiivset tdisarvu, mis tahistavad kastide suurusi.
Viéljundi ainsale reale kirjutada minimaalne vdoimalik ndha jadvate kastide arv M.

NAIDE:

6

112223 Wy

Vastus: NG ] l N
3 i 1d '
Selle vastuse saamiseks on kastide paigutamiseks mitu ;

vOimalust. Naiteks sobib nii paigutus ‘ L-.
1»2, 1»2, 2-3kuika1-2-3, 1-2, 2 (kus a»b

tahistab, et kast suurusega a on kasti suurusega b sees)

7.6.5 Krokodillid

Indiana Jones seisab joe vasakul kaldal ja tal tuleb teiselt kaldalt dra tuua kullast iidolikuju. J&es on rida
kive ja krokodille, mille otsa Jones saab joe lletamisel hiipata. Krokodilli peale hiippamisel ujub ta
minema ja tagasitulekul ei saa enam seda krokodilli kasutada. Kivid jadvad alati paigale. Kuna pikad
hiipped on ohtlikumad, katsub Indiana Jones joge liletada nii, et tema pikim hiipe jadks minimaalseks.
Leida, mis on pikim hiipe, mille ta siiski peab tegema.

Sisendi esimesel real on kivide arv N (1<N<100), krokodillide arv M (1<M<100)ja jGe laius D (1<D<10°).
Teisel real on N tdisarvu, mis tahistavad kivide kaugust joe vasakust kaldast ning kolmandal real M
tdisarvu, mis tahistavad krokodillide kaugusi.
Viljundisse kirjutada (iks arv, mis tahistab Jonesi
pikima vajaliku hippe pikkust.

NAIDE 1:

1110

5

7

Vastus:

5

NAIDE 2:
11 10
3

6

Vastus:
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7.6.6 Lohe Goronits

Vanal Kiievi-Venemaal oli suureks nuhtluseks lohe Gordénits. Boliinadest tuntud vagilane Dobrdnja
Nikitits palkab endale parajasti abiks teisi kangelasi, et lohe vastu vditlusse minna. Lohel on hulk erineva
suurusega paid ja tema tapmiseks on vaja kdik need pead maha raiuda. Iga kangelane jaksab raiuda
Glimalt Ghe pea, aga ainult sellise, mis ei ole temast endast suurem. Samas tuleb kangelastele maksta
tasu vastavalt nende enda suurusele. Leida minimaalne tasu, mis tuleb kangelastele lohe vditmise eest
maksta. :
Sisendi esimesel real on kaks taisarvu: lohe peade arv N ja
riigis elavate kangelaste arv M (1<M, N<2@ 000). Teisel
real on N tdisarvu, mis téhistavad lohe peade suurusi ja
kolmandal real M taisarvu, mis kangelaste suurused.
Viéljundisse kirjutada minimaalne makstav palk. Kui kange-
lastel pole voimalik lohet voita, so6b lohe nad kdik ara ja
palka ei maksta. Sel juhul tuleb véljundisse kirjutada e.
NAIDE 1:

23

54

7 8 4

Vastus:

11

(palkame esimese ja kolmanda kangelase)

NAIDE 2:

21

55

10

Vastus:

0
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7.6.7 Fraktsioonid

N-liikmeline parlament jaguneb fraktsioonideks, mis peavad olema erineva suurusega. Iga fraktsioon
saadab kord paevas uhe liikme fraktsioonidevahelisele ndupidamisele. Et saaks arutada erinevaid asju,
peab ndupidamisel iga kord olema erinev koosseis, vastasel korral arvab rahvas, et parlament ei tee
midagi kasulikku ning korraldatakse uued valimised. Kuna parlamendi liikkmed ei soovi oma kohast
loobuda, katsuvad nad jaotada end fraktsioonideks nii, et ndupidamisi saaks korraldada véimalikult
kaua. Kui antud on parlamendi suurus, siis leida, milline fraktsioonideks jaotus vdimaldaks parlamendil
voimalikult kaua pusida.

Sisendi ainsal real on tapselt Uks arv N (5<N<1000) — parlamendi liikmete arv.

Valjundi esimesele reale kirjutada fraktsioonide arv M ja teisele reale kasvavas jarjestuses M tiihikutega
eraldatud taisarvu, mis tahistavad fraktsioonide suurusi.

NAIDE 1: o
7

Vastus:

2

3 4 (parlament tootab 3*4=12 padeva)
NAIDE 2:

31

Vastus:

6

2356738

(parlament to6tab 10080 paeva)

7.6.8 Bitimask

Raamatu esimeses osas oli muuhulgas juttu bitioperatsioonidest ja bitimaskidest. Bitimaskid
vOimaldavad kergesti manipuleerida mdne arvu lksikuid bitte. Kui meil on naiteks vaja 32-bitise arvu
alumised neli bitti ara nullida, tuleb sooritada bitikaupa AND operatsioon bitimaskiga @xFFFFFFF@ (kdik
bitid peale alumise nelja on tihed). Siin ilesandes tuleb leida bitimask M, mis:

1. asub kindlas vahemikus (LzM<U),

2. annab etteantud arvuga N bitikaupa OR operatsiooni jarel maksimaalse tulemuse.

Sisendi ainsal real on kolm 32-bitist tdisarvu N, L ja U, kus L<U.

Viéljundisse kirjutada arv M. Kui vGimalikke vastuseid on mitu, valjastada neist vaikseim.

NAIDE 1:

100 50 60

Vastus: 11100000000001100000000111000(
59 (59 | 100 = 127) )O000000000000011111111111111(
NAIDE 2: 1111000000000000000111111111
W 1001111111110011111111111001
G | AaD= a5 PPeEERe1111111111011111111114
S 0111111110111010011111111111
1 0 100 slalalalnlalalalelnlanlalalatalalalnlalal el s T la 1615
Vastus: hO000000000000000000000000000!
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7.6.9 LED-lambid

Hullul elektroonikul Romanil on ristkilikukujuline paneel, mis on taidetud LED-lampidega. Alguses on
koik lambid valja lllitatud. Paneeli juhtimiseks on Roman koostanud mikroskeemi, mis voimaldab
etteantud suurusega alamristkulikul lampe GUmber lllitada — need, mis olid enne viljas, on niid sees ja
vastupidi.

Ulesande sisendis on toodud pilt, mis on vaja I8puks saavutada, leida, mitu lilitamist on selleks vaja.
Sisendi esimesel real on neli tdisarvu: paneeli kdrgus N ja laius M ning Gmberliilitatava piirkonna kdrgus A
ja laius B (1<A<N<100, 1<B<M<100).Jargmisel N real on igalihel M margist koosnev string, mis naitab,
millised lambis on soovitud pildil sisse lilitatud — @ tahistab valjalllistatud ja 1 sisselilitatud lampi.
Viéljundisse kirjutada vajalike lilituste arv. Kui ndutud lilitamine pole voimalik, valjastada -1.

NAIDE 1:

3311

010

101

010

Vastus:

4

NAIDE 2:

4 321

011

110

011

110 R NNy
Vastus: g
6
NAIDE 3:
3422
0110
0111
0000
Vastus:
-1
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7.6.10 Antimonotoonne jada

Kaesoleva raamatu viiendas peatiikis uuriti muuhulgas etteantud arvude seast pikima kasvava voi
kahaneva osajada (nn monotoonse osajada) leidmist. Siin ilesandes tuleb leida jada A pikim
antimonotoonne osajada B, s.t selline jada, kus B[@] > B[1] < B[2] > B[3]..

Osajadas peavad elemendid esinema samas jarjekorras, mis algses jadas, kuid need ei pea olema algses
jadas jarjest. Naitekst jada 1 3 5onjada 12 345 osajada.

Sisendi esimesel real on jada A pikkus N (1<N<3@ ©00). Teisel real on N positiivset taisarvu.
Viljundisse kirjutada pikima véimaliku antimonotoonse osajada pikkus.

NAIDE 1:

5

12345

Vastus:

1

NAIDE 2:

5

51423

Vastus:

5

NAIDE 3:

7

3532443
Vastus:

4 (Nt jada 5 3 4 3)

7.7 VITED LISAMATERJALIDELE

Kaasasolevas failis VP_lisad.zip, peatlikk7 kaustas on abistavad failid kdesoleva peatiiki materjalidega
pohjalikumaks tutvumiseks:

Fail Kirjeldus

MinenurkaPikk.cpp Tankillesande funktsioon mineNurka esialgne
variant

MinenurkaLyhem.cpp Nurka minemise meetodid Uimber kirjutatuna

Mortimer2.cpp, Mortimer2.java, Ulesande “Miljonar ja vaeslapsed” jsumeetodiga

Mortimer2.py lahendus (testimiseks)

MortimerGen.cpp, MortimerGen.java, Testigeneraator Ulesande “Miljonar ja

MortimerGen.py vaeslapsed” testide koostamiseks

MortimerVal.cpp, MortimerVal.java, Validaator ujukomaarvude vordlemiseks

MortimerVal.py testimisel

Myndid.cpp, Myndid.java, Myndid.py Mindililesanne ahne algoritmiga

Kingid.cpp, Kingid.java, Kingid.py Jaotamise llesanne ahne algoritmiga

Majakavahid.cpp, Majakavahid.java, Vahemike kattuvuse (ilesanne ahne algoritmiga

Majakavahid.py

Suveniirid.cpp, Suveniirid.java, Suveniirid.py Ahne algoritmiga lahenduv keerukam ulesanne
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