Isolnt

Tietokoneiden muisti koostuu yksittéisistd muistisanoista, jotka nykyaikaisissa koneissa ovat
64 bitin pituisia. Muistisanan koko asettaa teknisen rajoituksen sille, kuinka suuria lukuja
tietokone kykenee konekéskyilldan késittelemadn. Tama rajoitus ndkyy suoraan useimmissa
ohjelmointikielissi, esimerkiksi C ja C++ -kielien “pitké kokonaisluku” (long int) on nykyisilla
koneilla yleensa 64-bittinen kokonaisluku.

Vaikka 64-bittiset luvut riittdvat mainiosti useimpiin tavanomaisiin laskutehtéviin, joissakin
sovelluksissa (esim. salakirjoitus) tarvitaan vield huomattavasti suurempia lukuja, eiké lukujen
suuruus ole vilttamatta etukiteen tiedossa. Téllaisten sovellusten toteuttamiseen tarvitaan ns.
mielivaltaisen tarkkuuden kokonaislukuja. Tehtavanasi on suunnitella ja toteuttaa mielivaltai-
sen tarkkuuden kokonaisluku (talletusrakenne, perusoperaatiot). Kdytdmme jatkossa nimed
IsoInt téllaisille luvuille. Voit olettaa, ettd luvut eivat ole negatiivisia ts. luvun etumerkki
voidaan jattda huomiotta.

Toteutettavia perusoperaatioita ovat:

e Kahden IsoInt:in yhteenlasku; tuloksena IsoInt; ja

e Kahden IsoInt:in kertolasku; tuloksena IsoInt.

Ylla kuvailtujen operaatioiden avulla on mahdollista toteuttaa erilaisia monimutkaisempia
matemaattisia funktioita. Yksi tallainen on ns. binomikerroin, jonka arvot ovat tuttuja mm.
Pascalin kolmion riveiltd. Binomikerroin on myds téarked késite todennékdisyyslaskennassa; se
kertoo, kuinka monta k:n kokoista (erilaista) osajoukkoa voidaan muodostaa joukosta, jossa
on n alkiota. Matematiikassa binomikerrointa merkitdan yleisesti (z)

Perinteinen matemaattinen méaritelmé binomikertoimen laskuun vaatii ns. kertoma-operaation
ja jakolaskun toteuttamista (jakolaskun tulos on kuitenkin aina kokonaisluku):

n n!
(k:) " kl(n—k)

Binomikerroin voidaan laskea pelkidstdan yhteenlaskun avulla kdyttden allaolevia ns. palau-
tuskaavoja. Kaavoissa binomikerrointa (Z) on merkitty ldhempéané ohjelmointikielié olevalla
notaatiolla B(n, k).

B(n,0) = 1

B(0,k) = 1

B(n,k) = B(n—1,k—1)+ B(n—1,k)

Tehtévanasi on toteuttaa operaatio, joka laskee kahden annetun IsoInt:in binomikertoimen.
Voit toteuttaa binomikertoimen laskun milla tavalla haluat.

Koska tehtavét tullaan tarkastamaan koneellisesti, operaatioiden kayttdmiseen pitda toteut-
taa komentotulkki, joka lukee laskutoimituksia oletussyotteesté (esim. C:ssd stdin) ja tulostaa
laskutoimitusten tulokset oletustulokseen (C:ssid stdout). Sydtteessé voi olla useita téllaisia
kolmikoita perdkkiin. Kolmikoiden lukumééra kerrotaan syGtteen ensimmaiselld rivilla. Ope-
raatiot tulee nimeté seuraavasti: yhteenlasku Y, kertolasku K ja binomikerroin B.

(jatkuu seuraavalla sivulla)



Esimerkki.

Oikea vastaus syOtteeseen
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Pisteytys

e QOikein toimiva yhteenlasku: 20p.
e QOikein toimiva kertolasku: 20p.
e Oikein toimiva binomikerroin: 20p

e Binomikertoimen laskennan nopeus 0-40p.

Laskennan nopeudesta saa pisteité siten, ettd nopein toimitettu kilpailuvastaus saa 40p, hitain
1p ja muut vastaukset nopeutensa mukaan talta valiltd. Laskentaan saa kayttaa aikaa enintédan
5 minuuttia (2.67 GHz PC) ja toteutuksessa saa kiyttdd muistia enintdédn 1 gigatavun verran.
Voit olettaa, ettd syOtteessd annetut luvut ja laskutoimitusten lopputulokset ovat enintdan
10.000.000:n numeron pituisia (kymmenjérjestelméssa).



Ryhmittely

Opettaja haluaa muodostaa oppilaistaan tyoryhmié. Tarkoituksena on, ettd ryhmén jasenten
koulumenestys (todistuksen arvosanat) olisi mahdollisimman samankaltainen. Tdmén saman-
kaltaisuuden mittaamiseen han kehittdd seuraavan etdisyysmitan:

e Olkoot opiskelijoiden todistuksessa esiintyvét aineet numeroitu 1..n. Yksinkertaisuuden
vuoksi oletamme, ettd kaikki oppilaat lukevat samoja aineita ja ettd ne esiintyvat to-
distuksissa samassa jarjestyksessa. Eli aine numero ¢ tarkoittaa samaa ainetta kaikilla
oppilailla.

e Merkitdén oppilaan x arvosanaa aineessa i merkinnalld (7).

e Oppilaiden z ja y aine-etdisyys aineessa i, D(x,y, 1), on arvosanojen erotuksen itseisarvo.
Jos z(i) > y(i), niin D(x,y,i) = x(i) — y(i); jos taas y(i) > x(¢), niin D(z,y,7) =
y(i) —x(i).

e Oppilaiden z ja y etdisyys, D(z,y), on x:n ja y:n kaikkien aine-etdisyyksien summa.
Luku D(z,y) saadaan siis selville laskemalla yhteen arvot D(z,y, i) kaikille i = 1,...,n.

Ryhmittely voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla. Esimerkiksi, voidaan péaattda ensin, etta
ryhmiéd on tietty méara (esim. 5), jonka jalkeen oppilaat sijoitetaan jossakin jarjestyksessi
néihin ryhmiin (esim. 1. sijoitetaan ryhméén 1, 2. ryhméén 2, ..., 5. ryhméén 5, 6. ryhméén
1 jne.). Koska tavoitteena on kuitenkin muodostaa “hyvid ryhmid”, olisi suotavaa, etta edella
kuvailtu D(z,y) olisi mahdollisimman pieni ryhmén jasenten kesken. T&hén tarkoitukseen
tarvitaan jokin ryhmien laatua kuvaava mittari.

Olkoon G ryhmaé (joukko) oppilaita ja ryhmén oppilaat 1, ..., z,. Ryhmén G laatu L(G) on
sen jasenten parittaisten etdisyyksien summa. Taméa luku voidaan laskea méaarittdmalla ryh-
mén oppilaiden z; ja x; viliset etdisyydet kaikille indeksipareille 4, j joissa 7 < j ja laskemalla
saadut etdisyydet yhteen.

Esimerkiksi seuraava C-kielinen ohjelmanpétké laskee ryhmén G laadun muuttujaan sum (ole-
tettu, ettd G on toteutettu taulukkona opiskelijoita ja ettd ryhmén koko m on tiedossa):

int i, j;
int sum = 0;
for (1 =0; i <m - 1; i++)
for (j = i+l; j < m; j++)
sum += D(G[i], G[j1);

Kun osataan maérata yksittdisen ryhmén G laatu, sen avulla voidaan méarata koko ryhmitte-
lyn laatu ryhmien laadun summana. Ryhmittely on mika tahansa oppilaiden sijoittelu ryhmiin
siten, etta

e jokaisessa ryhmaéssa on vahintddn yksi oppilas;
e jokainen oppilas on sijoitettu johonkin ryhméén; ja

e mikidn oppilas ei kuulu useampaan kuin yhteen ryhmééan.



Opettaja on jo tyytyviinen hienoon keksint6onsé, kunnes huomaa, ettd hdnen upea mittarin-
sa antaa parhaan laadun sellaiselle ryhmittelylle, jossa jokainen oppilas on yksin omassa ryh-
massdan. Tama ei ollut tarkoitus. Estddkseen tallaisen ilmion han paidttadkin, etta jokaisessa
ryhméssé pitda olla vahintddn tietty mééra jasenid (esim. 4).

Tehtavinisi on kehittdd ja toteuttaa menetelmé, joka méadrdsd mahdollisimman laadukkaan
ryhmittelyn eli sellaisen, jolle laatumittari antaa mahdollisimman pienen arvon ja jossa jo-
kaisessa ryhmaéssa on vahintddn k jasentd. Huomaa, ettd sinun tulee paattdd myos ryhmien
lukumaara.

Tehtéva annetaan tekstitiedostona siten, ettd tiedoston ensimmaéiselld rivilla on opiskelijoi-
den lukumaéara, toisella rivilla aineiden lukumé&éara ja kolmannella rivilld ryhmén minimikoko.
Naita lukuja seuraavat kunkin oppilaan arvosanat, jotka ovat omilla riveilladn valilyonneilla
eroteltuina. Ohjelmasi pitaé lukea téllainen tiedosto oletussyotteesta.

Laadittu ryhmittely kirjoitetaan oletustulokseen seuraavassa muodossa

e ensimmadiselle riville tulostetaan ryhmien lukumaéra; ja

e seuraaville riveille tulostetaan ryhmien jisenten numerot (jarjestysnumerot syotteessi)
pilkulla eroteltuna.

Voit olettaa, ettd oppilaita on enintddn 100000, aineita on enintddn 30 kpl, ja ettd arvosanat
ovat kokonaislukuja 5,6,7,8,9 ja 10.

Esimerkki.

Olkoon syottotiedosto seuraava:

8

10

4
55667788909
6677889955
7788995566
8899556677
995566773838
5555555555
8888866666
9999999999

Jatkossa oppilaisiin viitataan heidédn jarjestysnumeroillaan ao. tiedostossa.

Oppilaiden 1 ja 2 etéisyys eli D(1,2) on
(6—-5)+(6—-5)+(7T—6)+---+(9—5) = 16.

Jos oppilaat 1,2,3 ja 4 sijoitetaan samaan ryhméén, on muodostetun ryhmén laatu

D(1,2) + D(1,3) + D(1,4) + D(2,3) + D(2,4) + D(3,4) =
16 + 24 4 24 4 16 + 24 + 16 = 120



Vastaavasti toisen ryhmén laatu (jossa oppilaat 5, 6, 7 ja 8) on 20+ 16+20+20+40420 = 136
ja koko tallaisen ryhmittelyn laatu on 120 4 136 = 256.

Jos oppilaat ryhmitelldén “parittomiin ja parillisiin” eli ryhmiin 1,3,5,7 ja 2,4,6,8, on téllaisen
ryhmittelyn laatu 110+ 144 = 254. Jalkimmaéinen ryhmittely on siis néista kahdesta parempi.

Ensimmaisen esimerkkitapauksen mukainen ryhmittely tulostettaisiin muodossa

2
1,2,3,4
5,6,7,8

Pisteytys.

e Toimiva ohjelma 20p.

o Ryhmittelyn laatu 80p.

Ryhmittelyn laatu pisteytetaédn siten, ettd paras toimitettu kilpailuvastaus saa 80p, heikoin
1p ja muut vastaukset ryhmittelyn laadun mukaan talta valilta.

Laskentaan saa kiyttdd aikaa enintddn yhden minuutin (2.67 GHz PC) ja toteutuksessa saa
kdyttda muistia enintddn 1 gigatavun verran. Aikarajan seuraamiseksi ajan kulumista kan-
nattaa tarkkailla ratkaisujen etsimisen yhteydessé ja ajan loppuessa palauttaa paras l6ydetty
tulos.

Huomautus. Etenkin suurille tehtéville ei ole mahdollista 16ytééa parasta mahdollista (opti-
maalista) ryhmittelyd annetussa ajassa. Tamé johtuu puhtaasti matemaattisista syisté; asias-
ta innostuneet voivat miettia erilaisten ryhmittelyjen lukumaéraa. Tarkeintd onkin etsid niin
hyvéa ratkaisu kuin annetussa ajassa on mahdollista kiyttamalla mita hyvéansad mieleen tulevia
keinoja hyvien ratkaisujen etsimiseen.



Kuningattaret

Shakissa kuningatar voi liikkua vaaka-, pysty- tai viistosuuntaisesti. Tehta-
vanasi on laskea, kuinka monella tavalla kaksi kuningatarta voidaan sijoittaa
n x n -shakkilaudalle niin, ettd ne eivat uhkaa toisiaan.

Esimerkiksi tapauksessa n = 3 mahdollisuudet ovat:

K K K K

K K K
K K K

Tapauksessa n = 10 mahdollisuuksia on jo 3480.

Ohjelmasi tulee lukea standardisyotteestd yksi kokonaisluku: shakkilaudan
koko n. Tédman jalkeen ohjelmasi tulee kirjoittaa standarditulostukseen yksi
kokonaisluku: kuningatarten sijoitustapojen méaara.

Esimerkkisyote 1:

3

Esimerkkitulostus 1:
8

Esimerkkisyote 2:
10
Esimerkkitulostus 2:
3480

Arvostelussa testataan sekd ohjelman toimivuutta ettd tehokkuutta. Ohjel-
man toimivuutta testataan 60 pisteen arvoisilla testeilld, joissa n on valilla
1-50. Ohjelman tehokkuutta testataan 40 pisteen arvoisilla testeilld, joissa n
on valilla 1-100000. Yhteensa ohjelmasi voi saada siis 100 pistettd. Ohjelmasi
kiytossd on 1 sekunti suoritusaikaa (2.67 GHz PC) ja 1 gigatavu muistia.



