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1. Lukud

Vaatleme koopa kaarti graafina, milles on tipp iga lédbipdésu téhistava kaardiruudu kohta ja servadega
on ithendatud naaberruutudele vastavad tipud. Ulesande lahendamiseks on kasulik teha selle graafi kohta
jargmised téhelepanekud:

e kui graafi igast tipust on mingi tee viljapa#suni, siis on tegemist sidusa graafiga;

e kui graaf on sidus, siis on mingi tee ka aardeotsija ldhtekohast mistahes tipuni;

e kui graafi igast tipust on véljapdasuni iilimalt iiks lihttee, siis on tegemist tsiikliteta graafiga;
e kui graaf on tsiikliteta, siis on ka aardeotsija ldhtekohast mistahes tipuni tilimalt iiks lihttee;

e sidus tsiikliteta graaf on definitsiooni jargi puu; vaatleme seda kui juurega puud, mille juureks on
aardeotsija ldhtekoht S; vaatleme alamgraafe, mis tekivad tipu S ja koigi sellega seotud servade
eemaldamisel; osutub, et:

— need alamgraafid on omakorda puud;
— kahe samasse alampuusse kuuluva tipu vaheline lihttee ei labi juurtippu;
— kahe erinevatesse alampuudesse kuuluva tipu vaheline tee 1abib juurtippu.

(Koigi nende véidete kehtivuse pohjendamine jaéb lugejale koduseks iilesandeks.)

Jéargmiseks osutub, et lithima tee leidmiseks on kasulik koguda kokku koigepealt koéik votmed iihest
alampuust ja siis koik votmed teisest alampuust, mitte alampuude vahel korduvalt edasi-tagasi liikuda.
(Miks? Ka seda viidet on vaja pdhjendadal)

Siis aga ei sdltu iihes alampuus asuvate votmete kokkukogumine (tipust S alustades ja tippu S tagasi
joudes) sellest, milliseid teisi alampuid ja millises jirjekorras me enne voi pirast selle alampuu t66tlemist
labime. Sellest omakorda jareldub, et me véime lithima teega votmete kogumise iilesannet lahendada iga
alampuu jaoks eraldi ja pédrast need teed suvalises jérjekorras kokku kleepida. Vilja arvatud alampuu,
milles asub ka viljapdds — selle tootlemine on kasulik jatta viimaseks, sest pérast koigi votmetega
viljapddsu juurde joudmist pole enam vaja ldhtekohta tagasi péorduda.

Seega on meil puu igas tipus sellest algavate alampuude optimaalseks tootlemiseks vaja teada, millistes
alampuudes on votmeid ja millises (kui iildse) on véljapads. Selle informatsiooni saame kokku koguda
puu iihekordse 16ppjérjestuses ldbimisega ja pérast seda voime lahenduse viljastada puu eesjarjestuses
labimisega.

Ettevaatliku programmeerimise korral pole tegelikult vaja koopa kaardist puud konstrueerida. Failis

lukudlahl.pas toodud lahendus t66tab otse kaardil, kasutades vaid paari abimassiivi, et hoida iga kaardi-
ruudu jaoks temast algava alampuu votmete ja véljapddsude arvu.

Testid
1. N =4, M = 4. Votmeid: 0. Samme: 5. Vastus ithene. 10 punkti.
2. N =5, M =5. Votmeid: 1. Samme: 9. Vastus ithene. 10 punkti.
3. N =8, M =8. Votmeid: 8. Samme: 49. Vastus ithene. 10 punkti.
4

. N =10, M = 10. Votmeid: 10. Samme: 58. Vastus pole iihene. Lahtekoht viljapadsu ja votmete
vahel. 10 punkti.

5. N =12, M = 12. Votmeid: 12. Samme: 73. Vastus pole iihene. Viljapéis lihtekoha ja vGtmete
vahel. 10 punkti.

6. N = 20, M = 20. Votmeid: 50. Samme: 300. Vastus pole iihene. Variantide ldbivaatus jadb
toendoliselt ajahétta. 10 punkti.

7. N = 40, M = 40. Votmeid: 200. Samme: 1196. Vastus pole iithene. Variantide labivaatus jadb
kindlasti ajahétta. 10 punkti.

8. N =60, M = 60. Votmeid: 500. Samme: 2674. Vastus pole ithene. 10 punkti.
9. N =80, M = 80. Votmeid: 800. Samme: 4750. Vastus pole iithene. 10 punkti.
10. N =100, M = 100. Votmeid: 1000. Samme: 6973. Vastus pole ithene. 10 punkti.

Kokku 100 punkti.
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2. Niigimine

Selle méngu strateegia uurimisel voiks kdigepealt panna tidhele, et kui meil 6nnestub mone oma kiiguga
saavutada seis, kus meie nupp on igal ribal vahetult vastase oma korval, on vastane selle partii sisuliselt
juba kaotanud — tal pole muud vGimalust kui méne oma nupuga taganeda, aga me voime enda omaga
kohe jérgneda ja sundida ta jargmisel kdigul uuesti taganema. Lopuks pole tal enam kuhugi minna. . .

Sellest tdahelepanekust jireldub, et tegelikult on seisu analiilisimisel oluline ainult meie ja vastase nuppude
vahele jddvate vabade positsioonide arv igal ribal. 2 ribaga méngus jareldub sellest omakorda, et voitmi-
seks on meil vaja hoida need vahed mélemal ribal vordsed: kui vastane astub meile iihel ribal ldhemale,
astume meie teisel ribal samapalju lahemale ja viime seisu uuesti tasakaalu, aga juba ldhemal vahetult
vastamisi asetusele. Kui vastane taganeb, siis jirgneme talle samal ribal samapalju. See ei vii meid otsesele
vastasseisule lihemale, aga samas ei saa vastane ka 16pmatult taganeda. Sellest jareldub, et kui enne meie
kéiku on nuppude vahed erinevad, siis on see meile voiduseis, kui aga vérdsed, on meil lootus voita ainult
vastase vea korral.

Eelmises 16igus toodud arutluskéiku voib {ildistada ka rohkemate ribadega méngule. 3 ribaga méngus
on voiduseisud need, kus enne meie kdiku on kahel ribal vahed vordsed ja kolmandal ribal iikskoik
milline positiivne vahe — siis voime oma kéiguga selle kolmanda vahe nulliks muuta ja edasi méngida
iilejadnud kahel ribal eelmises 16igus tuletatud strateegia jargi. 4 ribaga méngus on voiduseisud need,
kus voime ribad jagada kahte paari nii, et iihes paaris on vahed vordsed ja teises erinevad — siis véime
2 riba strateegiat rakendada kummalegi paarile eraldi. Selline “ndppude peal” tuletatud strateegia jéitab
lahtiseks, mida teha, kui 3 voi 4 ribaga méngus on koigil ribadel vahed erinevad. Parema idee puudumisel
teeb failis pokslahl.cpp toodud lahendus selles olukorras juhusliku kiigu. See pole muidugi optimaalne,
aga garanteerib siiski peaaegu alati voidu failis pokslahO.cpp toodud juhusliku méngija vastu.

Osutub, et 2 ribaga méngu strateegia saab siiski iildistada suvalise ribade arvu jaoks. Selleks on kasulik
vaadelda nuppude vahele jadvate vabade pesade arvu igal ribal kahendsiisteemis. Sellisel juhul kehtib
véide: kaotusseisud on parajasti need, mille puhul igas jdrgus on numbri 1 esinemiste arv paarisarv.
Vaatleme néiteks 3 ribaga méngu seisu, kus esimesel ribal on nuppude vahel 65 = 10000015, teisel ribal
66 = 10000102 ja kolmandal 67 = 10000115 vaba kohta. Kui me kirjutame need arvud kohakuti (nagu
kirjalikus liitmises), siis ndeme, et nii iiheliste kui kaheliste veerus on kummaski 2, aga 64-liste veerus 3
ithte, jarelikult on tegu kéigul oleva méngija jaoks voiduseisuga ja selle edu hoidmiseks tuleks iikskoik
millisel ribal astuda vastasele 10000002 = 64 sammu lihemale. Failis pokslah2.cpp toodud lahendus
kasutabki seda teooriat ning voib optimaalselt ja efektiivselt méngida praktiliselt igasuguse suurusega
laual — rohkem kui 4 riba jaoks tuleb ainult suurendada massiive b ja f.

Eelmises 16igus toodud viite kehtivus jareldub teisest viitest: mistahes seisus, kus vabade kohtade kahend-
kujudest moodustatud tabeli igas veerus on numbrit 1 paarisarv, on mistahes kiigule véimalik vastata
kéiguga, mis taastab paarsuse ja ei suurenda vabade kohtade koguarvu vorreldes esialgse seisuga. Selle
viite pohjendamine jadb koduseks jarelemotlemiseks, aga hoiatan kohe, et see on veidi keerulisem kui
esmapilgul tundub (vaatleme niiteks olukorda, kus alguses on iihel ribal 67, teisel 64 ja kolmandal 3 vaba
pesa ning vastane astub esimesel ribal 65 sammu meie suunas).

Lopetuseks olgu veel deldud, et selle méngu kuju, kus kiiia toihib ainult edasi (mis, nagu eelpool néha,
méngu sisuliselt ei lihtsusta), on kombinatoorikas laialt tuntud nimede Nim ja Tactix all. Nim'’i voidu-
strateegia leidis ja avaldas Charles L. Bouton juba aastal 1902. Umbes 30 aastat hiljem iildistasid Roland
Percival Sprague ja Patric Michael Grundy selle koigile méngudele, kus molemal méngijal on igas seisus
vordsed kidiguvoimalused (see tulemus on ténapieval tuntud Sprague-Grundy teooria nime all).

Testid

Lahendusi testiti turniiril, kus iga programm méngis iga teisega kokku kuus partiid: kolmest erinevast
algseisust, igast seisust korra esimesena ja korra teisena kéijana. Seisud olid:

e 2 ribaga laud, vastavalt 42 ja 43 pesaga; see on alustajale voiduseis;
e 3 ribaga laud, vastavalt 67, 68 ja 69 pesaga; see on alustajale vbiduseis;

e 4 ribaga laud, vastavalt 92, 93, 94 ja 95 pesaga; see on alustajale kaotusseis.
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3. Rott

Selle iilesande lahendamiseks on kasulik kdigepealt panna tdhele, et ruudust (7, j) juustuni viivate teede
koguarvu voime avaldada kujul a; ; = a; j4+1 + a;+1,5, kus a; j41 on E- ja a;41,; S-sammuga algavate teede
arv. Selle tdhelepaneku alusel voime vélja arvutada igast ruudust juustutiikini viivate teede arvud. Koige
efektiivsem on seda teha diinaamilise planeerimise meetodiga, alustades paremast alumisest nurgast ja
lilkkudes edasi iiles ja vasakule. Mitteldbitavate ruutude teede arvuks omistame muidugi 0.

Kui meil on koigi teede arvude tabel kies, pole ka antud jédrjekorranumbriga tee konstrueerimine enam
keeruline: alustame ruudust (1,1); sealt on véimalik litkuda paremale aq 2 ja alla agq viisil. Kuna kaik E-
sammuga algavad teed on téhestiku jérjekorras eespool S-sammuga algavatest, t&éhendab see, et 7' < a; 2
korral peab otsitav tee algama E-sammuga ja edasi otsime samal viisil alates ruudust (1,2). Vastu-
pidisel juhul peab otsitav tee algama S-sammuga, aga ruudust (2, 1) algavate hulgast peame otsima teed
jarjekorranumbriga T — a1 2. Samamoodi arutledes véime leida ka jargmised sammud.

Jaib veel iiks komplikatsioon. Tekst lubab, et otsitava tee jarjekorranumber T ei iileta 1000 000 000, aga
el iitle midagi teede koguarvu kohta. Osutub, et halvimal juhul (tithja 30 x 30 labiirindi korral) voib see
olla C(58,29) = 30067 266 499 541 040 ~ 2547 mis muidugi ei mahu 32-bitise tiisarvu sisse #ra.

Koige lihtsam on sellest probleemist iile saada 64-bitiste tidisarvude kasutamisega, nagu on tehtud failis
rottlahl.pas toodud lahenduses. Teine voimalus on panna téhele, et meie {ilesande lahendamise seisu-
kohalt on koik T-st suuremad arvud vordsed, ja kasutada nende tegelike vairtuste asemel néiteks T 4 1
— siis ei iileta iithegi summa a; j41 + a;41,; véértus tema arvutamise hetkel 2 - T+ 2, mis mahub ka
maksimaalse lubatud T korral 32-bitise tdisarvu médramispiirkonda. Selline lahendus on toodud failis
rottlah2.pas.

Kolmas véimalus on panna tédhele, et kui mingist ruudust paremale viivate teede arv on juba piisavalt
suur, siis pole meil sellest ruudust alla viivate teede arvu iildse vaja, ja véltida iiletditumise vGimalust
sellega, et me liiga suuri arve lihtsalt vilja ei arvuta. Selline lahendus on toodud failis rottlah3.pas.

Testid

1. N=1, M =10, T = 1. Tiihi labiirint, itksainus véimalik tee. 10 punkti.
2. N=7, M =11, T = 18. Viike labiirint, ka ldbivaatus saab hakkama. 10 punkti.

3. N =23, M =7, T = 345940. Libivaatus saab téenioliselt hakkama. Otsitav tee on loetelus
viimane. 10 punkti.

4. N =16, M =16, T = 10000 000. Labivaatus jaab toendoliselt ajahatta. 10 punkti.
5. N =20, M =20, T =20000000. 10 punkti.

6. N =23, M = 23, T = 883860144. Labivaatus jaib kindlasti ajahdtta. Otsitav tee on loetelus
viimane. 10 punkti.

7. N =26, M =26, T = 1000000000. 10 punkti.
8. N =15, M =30, T = 543212 345. 10 punkti.
9. N =15, M =30, T = 544689437. 10 punkti.
10. N =30, M = 30, T = 1000000000. Teede koguarv ei mahu 32-bitisesse tdisarvu. 10 punkti.

Kokku 100 punkti.
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