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Resend 1iloh tistvedniho kola kategorie P — 2. soutézni den

P-III-4 Nahoru a dolu

Stru¢ny popis optimalniho feSeni: Uréime ty prvky posloupnosti, u nichz se
nepozaduje, aby byly vétsi nez néjaky jiny prvek. Ty vSechny nastavime na nulu
a od nich nasledné odvodime minimalni mozné hodnoty pro vSechny ostatni prvky
posloupnosti.

Lehké feSeni za nékolik bodu

Nejprve popiseme jednodussi feseni, za které jste mohli s minimem prace ziskat
néjaké body. Vyhovujici posloupnost celych ¢isel sestrojime snadno: Zacneme od
libovolné vychozi hodnoty a potom po znacich zpracovavame dany fetézec. Kdyz
vidime znak =, zopakujeme posledni hodnotu, kdyz vidime < nebo >, pfiddme novou
hodnotu, kterd je o 1 vétsi, resp. o 1 mensi, nez hodnota predchézejici.

Napriklad kdyz za¢neme od 10, tak pro fetézec <=>>< dostaneme posloupnost
(10,11,11,10,9, 10).

V prvnich dvou testovacich vstupech stacilo zacit tfeba od hodnoty n. (Nebo
napiiklad od hodnoty 500 000 000, ktera lezi ve stfedu povoleného rozsahu.) To ndm
zarucilo, ze vSechny hodnoty, které pouzijeme v feSeni, patii do povoleného rozsahu.

Na tfeti testovaci vstup stacilo uvedené reSeni drobné vylepSit. Az ziskdme
vysSe popsanym postupem néjakou posloupnost, mizeme nalézt jeji minimum a to
odecist od vSech ¢lenti posloupnosti. V uvedeném ptikladu bychom tak upravili nasi
posloupnost na (1,2,2,1,0,1).

Timto zptisobem dostaneme ve tieti sadé vzdy platné feseni — az na dvé vyjim-
ky. Témi jsou vstupy obsahujici tisic znakd >, resp. tisic znakt <. Tyto dva vstupy
nemaji platné Teseni, takze pro né je tfeba vypsat samé minus jednicky.

Myslenka vzorového FeSeni

Nyni budeme hledat optimdini feSeni, tedy feseni s nejmensim moznym souctem
¢lenti.

Radi bychom zacali tim, Ze pfestaneme uvazovat znak =. Na prvni pohled si
to miZzeme dovolit, nebot prece = vzdy muzeme vytesit tak, Ze najdeme FeSeni pro
vstup bez znakill = a potom jenom zdvojime ty hodnoty, které odpovidaji vyskytu =.

Toto bude skutec¢né fungovat — ale uvédomte si, Ze to neni nic, co by automatic-
ky muselo platit! Kdybychom pouzili jiné kritérium optimality, uz by takové Feseni
fungovat nemuselo. Nic nadm totiz (zatim) nezarucuje, Ze kdyZ vezmeme optimalni
feSeni pro vstup bez =, dostaneme z ného vyse popsanym postupem optimdlni feSeni
pro vstup s =. (,,Kdybych védél, Ze tuto hodnotu mém sedmkrat zopakovat, zvolil
bych ji mensi a radéji bych namisto toho zvolil vétsi jinou hodnotu, kterou budu mit
v feSeni jenom jednou!“ mohl by si stéZovat imaginarni Fesitel jiné, podobné tlohy.)

Zatim tedy uvazujme vstupy obsahujici véechny tii druhy znakii. Casem si
ukézeme, Ze v nasi tlloze opravdu muzeme znaky = vynechat. Pro nékteré vstupy je
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optimalni Feseni zjevné. Napfiklad pro posloupnost <<< je to (0,1,2,3), pro >>> je
to (3,2,1,0), pro <=<=<je to (0,1,1,2,2,3) a pro <<>> je to (0,1,2,1,0).

Zamyslime se, jak bude vypadat optimalni feseni pro vstup <<<<<>>. Hledame
tedy posloupnost celych ¢isel (zg,x1,...,z7) takovou, Ze plati

0<2p< 71 <2< 3<24< 25> 26> 27> 0.

Zleva si dokdzeme postupné odvodit xg > 0, 1 > 1, a tak dale az k z5 > 5.
Zprava si podobné odvodime x7 > 0, x¢ > 1 a x5 > 2.

Pro x5 jsme dostali dva rizné odhady; silnéjsi z nich je x5 > 5. Pro kazdé
jiné cislo jsme dostali jen jeden odhad. Nic proto nebrani tomu, abychom zvolili
posloupnost, pro kterou bude najednou ve vsech odhadech (samoziejmé kromé toho
slabsiho pro z5) platit rovnost. Touto posloupnosti je v nasem pt¥ipadé posloupnost
(0,1,2,3,4,5,1,0). Vysledna posloupnost je nutné optimalni — splituje vSechny poza-
dované nerovnosti a o kazdém jejim ¢lenu umime dokézat, ze mensi uz byt nemize.

Vyse popsany postup dokdzeme provést i pro zcela obecnou posloupnost znakii.
Na papiru bychom takto uz asi uméli k libovolné posloupnosti znak® ru¢né nalézt
odpovidajici optimélni posloupnost hodnot a dokazat jeji optimalnost. My ale po-
tfebujeme popsat exaktni (a pokud mozno snadno implementovatelny) algoritmus,
jak tuto posloupnost hodnot sestrojit.

V ¢em miize nastat pii implementaci problém? Napiiklad s témi nestastnymi
znaky rovné se. Kdyz vidime posloupnost znakt ><, dostaneme posloupnost nerov-
nosti z,—1 > x, < Zp41, z niZ je zjevné, ze volba x, = 0 nic nepokazi. Jak
ale mtizeme zabezpecit, Ze jakmile program uvidi posloupnost znakt >===<, prifadi
odpovidajicim proménnym nuly, ale zaroven neudéla totéz pro posloupnost >===>7
Prvni moZna implementace vzorového Feseni

Kopcem nazveme posloupnost znaki, v niz se nejprve pouzivaji pouze znaky
< a =, a nasledné se pouzivaji pouze znaky > a =. Jinymi slovy, posloupnost znaki
je kopcem praveé tehdy, kdyz se v ni nevyskytuje zadny znak > nalevo od néjakého
znaku <. Kopci odpovidéd posloupnost c¢isel, kterd nejprve neklesd a potom neroste.

Optimalni FeSeni pro kopec sestrojime snadno: aZ na specidlni p¥ipady (viz ni-
7e) budou obé& hodnoty na jeho koncich nuly, a od nich smérem dovnitif postupné
zvysSujeme hodnoty. Zaroven s touto konstrukci primo dostavame i dikaz optimal-
nosti.

Jestlize dostaneme libovolny obecny vstup, mtZzeme ho jednoduse rozlozZit na
posloupnost kopcti — dokud muze nasledujici znak patfit do aktualniho kopce, pii-
dame ho tam, a kdyz uz do néj patfit nemize, za¢neme vytvaret novy kopec. Roz-
myslete si, ze novy kopec zacneme vytvaret pravé tehdy, kdyz jsme pravé prisli ke
znaku < a aktudlni kopec uz obsahoval aspon jeden znak >.

Priklad: vstup >><=<<><<>=>==<< bychom takto rozdé€lili na kopce >>, <=<<>,
<L>=>== g <<,

Snadno se presvéd¢ime, ze optimalni feseni pro cely vstup mizeme sestrojit tak,
ze najdeme optimalni FeSeni pro kazdy kopec zvlast a nasledné tato feSeni spojime
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do jednoho. Staci si uvédomit, Ze optimalni feseni kazdého kopce bude zac¢inat i kon-
¢it nulou, takze pfi jejich spojovéni nenastane zadny konflikt. (MoZnou vyjimkou
bude jen za¢atek prvniho a konec posledniho kopce, ty vSak s ni¢im nespojujeme.)

Pozorovani o znacich ,;rovna se“

Vyse popsané feseni nam kromé jiného ukazuje, ze znaky = skutecné mutzeme
v prvni chvili ignorovat, vyfesit vstup bez nich a nasledné je pridat zpét a zdvojit od-
povidajici prvky sestrojené posloupnosti. Odstranéni/pfidéni znakd = totiz nezméni
mista, kde nas algoritmus rozdéli vstup na jednotlivé kopce.

Druha mozZna implementace vzorového feSeni

Kdyz uz vime, Ze znaky = mtizeme odstranit, dostaneme jednodussi feSeni. Nej-
prve tedy odstranime vsechny =. V druhém kroku kazdé proménné, ktera mé byt
mensi nez vsichni jeji sousedé, pfitadime hodnotu 0. V tfetim kroku jdeme od pro-
ménnych, které maji hodnotu 0, doleva i doprava ,do kopce“ a prifazujeme pro-
ménnym postupné rostouci hodnoty. Na zavér pridame zpét znaky = a zduplikujeme
odpovidajici prvky.

Priklad:
vstup bez = > < < < < > > > < <
2. krok 0 0
3. krok, proni0 1 0 1 2 3 4 0

3. krok, druha 0 1 0 1 2 3 4 2 1 0 1 2

(Vsimnéte si, Ze pii zpracovani druhé nuly jsme ,na vrchu kopce“ hodnotu 4
nepfepsali mensi hodnotou 3.)

Treti moZna implementace vzorového FeSeni

Predchozi Teseni lze implementovat jesté o néco pohodlnéji. Zacneme tim, zZe
opét odstranime znaky =. Nasledné pouzijeme algoritmus, ktery jsme popsali uplné
na zacatku, abychom sestrojili néjakou posloupnost, ktera spliiuje zadané nerovnos-
ti. Potom uz jenom tuto posloupnost dvakrat projdeme — jednou zleva doprava a
podruhé zprava doleva. Pfi kazdém priichodu se postupné divame na kazdou hod-
notu a snizujeme ji co nejvice, jak je to jen mozné bez poruseni zadanych podminek.
Pridat zpét znaky = jiz umime trivialné pfi vypisu feseni.

Rozmyslete si, ze takto sestrojime pfesné totéz reseni jako piedchazejicim po-
stupem. (Kdy dostanou hodnotu 0 proménné, které ji maji dostat? Co se stane
ve zbytku prichodu zleva doprava? A co v nésledném priichodu zprava doleva?)

Vsechna t¥i popsana feseni se daji implementovat s optimalni ¢asovou slozitosti
O(n).

Existuji také pomalejsi feSeni. Napiiklad ve tfetim feSeni je mozné namisto
prichodu zprava doleva provadét opakované prichody zleva doprava tak dlouho, az
se pii nékterém priichodu uz zadna hodnota nezméni. Takové feseni ma v nejhorsim
pifpadé ¢asovou slozitost ©(n?) a mélo by byt ohodnoceno 6 body.

Cést bodt bylo mozné ziskat i za feSeni zaloZena na jinjch myslenkach. Na-
ptiklad lze vyuzit zadanou hranici m a misto celych kopct rozdélit posloupnost
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na ,svahy nahoru“ a ,svahy doli“. Jestlize existuje platna posloupnost ¢isel, mize-
me jednu takovou posloupnost sestrojit tak, Zze po svahu nahoru délame kroky o 1,
aZ v uplné poslednim kroku smérem nahoru sko¢ime az na m. A naopak, cestou doli
vzdy, kdyz méame klesnout, klesneme o 1, az pfi tuplné poslednim klesnuti sko¢ime
na 0. Pokud existuje zptsob, jak udrzet vSsechny hodnoty postupnosti v rozsahu 0
az m, takto se ndm to urcité podari. Toto feSeni bylo ohodnoceno aspon 5 body.

// Optimadlni FfeSeni t¥eti z metod popsanjch ve vzorovém FeSeni
#include <algorithm>

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

void fix(int z, vector<int> &A, const string &nS) {
// Co nejvice sniZime hodnotu na indexu z.

Alz] = 0;
if (z>0 && nS[z-1]1==’<’) A[z] = max( A[z], A[z-1]+1 );
if (z<int(A.size()) && nS[z] ==’>’) Al[z] = max( A[z], A[z+1]1+1 );

}

int main() {
int N, M; cin >> N >> M;
string S; cin >> S;

// Odstranime znaky ’=’ a misto nich si o kaZdé hodnoté zapamatujeme,
// kolikrat ji chceme vypsat.
// Zaroveii s tim sestrojime né&jakou korektni posloupnost.
vector<int> A(1,N);
vector<int> pocet(1,1);
string nS;
for (char c:8) {
if (c==’<’) { A.push_back( A.back()+1 ); pocet.push_back(1); nS += c; }
if (c==’=’) ++pocet.back();
if (c==’>’) { A.push_back( A.back()-1 ); pocet.push_back(1); nS += c; }
}

// Projdeme posloupnost zleva doprava a nasledné zprava doleva.
int Z = A.size();

for (int z=0; z<N; ++z) fix(z,A,nS);

for (int z=N-1; z>=0; --z) fix(z,A,nS);

// Zjistime, zda se posloupnost vejde do zadaného rozsahu a podle toho
// bud vypiSeme posloupnost, nebo chybovou zpravu.

bool fits = true;

for (int i=0; i<Z; ++i) if (A[i]>M) fits = false;

if (fits) {
for (int i=0; i<Z; ++i) for (int j=0; j<pocetl[i]; ++j)
cout << (i+j?" ":"") << A[i];
} else {
for (int n=0; n<N; ++n) cout << (n?" -1":"-1");
¥
cout << endl;
return 0O;



P-III-5 VyvaZzené retézce

Ulohy, v nichZ hleddme souvislou posloupnost s néjakou konkrétni vlastnosti,
jsou pomérné casté a také v tomto ro¢niku olympiddy se takové objevily. Proto
i k Teseni této tulohy bylo mozné pristoupit klasicky: Zakladnim nastrojem bude
spocitani vhodné informace pro vSechny prefixy néjakého fetézce.

Pomalé Feseni

Prvni moznosti samoziejmé je postupné prochizet vSemi moznymi podposloup-
nostmi a kazdou z nich ovéfit zvl4sf. Rozumny zpisob prochézeni je takovy, Ze si
vzdy uré¢ime zacatek a k nému zkousime vSechny mozné konce, pficemz postupné
zvysujeme délku vybrané podposloupnosti. Timto zptisobem se novy podfetézec li-
§1 od predchézejiciho jen v jednom pismenu, takze vétSinu znamych informaci si
muZzeme ponechat a vyuzit.

Nejjednodussi bude pamatovat si pro kazdé pismeno z nasi abecedy, kolikrat
se dosud vyskytlo ve zkoumané podposloupnosti. P¥i kazdém posunuti zacatku si
musime pole s touto informaci vynulovat. Pfi posunuti konce ale pouze pfipocitame
jedno pismeno, které jsme tim pridali. Pak uz jen zkontrolujeme, zda mame stejny
pocet vSech pismen. Je tfeba uvédomit si, ze ve vysledku se nemusi nachazet vsechna
pismena z abecedy, takze pokud pocet vyskytd nékterych pismen vyjde 0, je to
v pofadku. Popsané feseni ma (pro n-znakovy fetézec a abecedu tvofenou k pismeny)
¢asovou slozitost O(kn?).

Uvedené feSeni muzeme jesté trochu zlepsit. Misto toho, abychom pro kazdy
konec kontrolovali v ¢ase ©(k), kolikrat mame které pismeno, dokdZeme tuto kontrolu
provést v konstantnim case. Stejné jako v pfedchozim fesSeni si budeme pamatovat,
kolikrat jsme v aktudlnim tiseku vidéli které pismeno. Navic si ale budeme pamatovat
nékolik pomocnych tidaji: maximum m ze zapamatovanych poctd pismen, pocet
pismen, kterd maji pravé m vyskytu, a poc¢et pismen, kterd maji aspon jeden vyskyt.
Pomoci nich ziskdme feseni s ¢asovou slozitosti O(n?).

Prefixy a dvoupismenna abeceda

Predchozi feSeni ndm zarucuje zisk asi 4 bodi. Podivejme se tedy na dalsi
testovaci sadu. Ta obsahuje abecedu slozenou jen ze dvou pismen — a a b. Vyrazné
se vsak zvysila délka fetézce. V podobnych dlohach se ¢asto vyplati zamyslet se,
zda neumime spocitat néjakou uzite¢nou informaci pro kazdy prefix. Prefixti je totiz
pouze n (linedrné mnoho) a libovolny souvisly tsek ziskdme ode¢tenim dvou prefixti.

Nejdelsi tsek tvoreny opakovanim jednoho pismena najdeme trividlné. Co ale
s useky, které obsahuji stejny pocet a a b? Pamatovat si samostatné pocet vyskytt a
a pocet vyskytiu b v kazdém prefixu ndm moc nepomutze. Mame-li prefix, ktery
obsahuje znak a 4-krat a znak b obsahuje 5-krat (zkrdcené (4, 5)), nevime, jaky druhy
prefix k nému pfitadit. Jestlize odecteme prefix (3,4), dostaneme tsek s jednim a a
jednim b, coz je dobré. Rovnéz vyhovujici je ale i prefix (2, 3) nebo (0, 1).

Co maji tyto prefixy spolecné? Prece rozdil poctu a-Cek a b-Cek, které obsahuji.
Praveé tento rozdil bude pro nas podstatny. Je totiz velmi snadné zjistit, kdy se pocet
a a b rovna. Pokud totiz a = b, tak a — b = 0.
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Reseni je ted uz jednoduché. Postupné prochazime Fetézec a udrzujeme si pro-
ménnou rozdil. Kdykoliv narazime na a, zvysime ji o 1, pfi b ji naopak o 1 snizime.
Pro kazdy prefix si poznamendme do vhodné datové struktury (map, set, piipadné i
obyc¢ejné pole, nebot hodnoty jsou z rozmezi od —n do n) nalezeny rozdil a pozici,
kde jsme ho dosahli. Pro kazdou hodnotu proménné rozdil si navic pamatujeme
jen jeji prvni vyskyt. Pokazdé, kdyz vypocitame novou hodnotu proménné rozdil,
podivame se, zda jsme jiz stejnou hodnotu méli nékdy diive. Pokud ano, vime, ze
usek mezi jejim prvnim a aktudlnim vyskytem tvori vhodny vyvazeny retézec. Vy-
pocitame velikost a pozici tohoto tiseku a porovname ji s dosud nejlepsim fesenim.

Timto postupem vyfesime i dalsi vstupni sadu, kteréd sice obsahuje tfipismen-
nou abecedu, ale vime, ze ve vysledném Tetézci jsou nejvyse dvé z pismen abecedy.
Existuji jen tfi moznosti, kterd dvé pismena to budou, takze muzeme vSechny tii
vzdy, kdyZz najdete tfeti pismeno (to, které jste si nezvolili, ze bude ve vysledku), je
tfeba smazat obsah nasi struktury a zacit za nim pocitat aplné od zacatku.

Viceznakové abecedy

Poslednim krokem ke vzorovému feSeni této tlohy je zjistit, jak Fesit tlohu
s abecedou, kterd obsahuje vice nez 2 znaky. Za¢neme s abecedou {a, b, ¢} a budeme
predpokladat, ze optimalni feseni obsahuje vSechny tii znaky. Jakym zptsobem tedy
pridame informaci o pismenu c?

Kdyz jsme pouzivali jen dvé pismena, pamatovali jsme si rozdil a — b a védéli
jsme, ze kdyz se tento rozdil rovna 0, mame stejny pocet pismen a a pismen b.
Rozumné by tedy bylo pamatovat si také rozdil a — ¢. Kdyby se obé tyto hodnoty
rovnaly 0, znamenalo by to, Ze a = b a a = ¢, takze také b = c. Pfesné to pozadujeme.
Pro tfi pismena si proto budeme pamatovat tyto dvé hodnoty jako dvojici ¢isel pro
kazdy prefix. Jakmile najdeme stejnou dvojici pro jiny prefix, isek mezi nimi je
vyvéazeny, nebot a —b=0aa—c=0.

To nés jiz vede k optimalnimu feseni. Vidime, Ze mame-li tfipismennou abece-
du, musime vyzkouset vSechny moznosti, kterd pismena budou obsazena ve vysled-
ném fetézci — existuji 3 moznosti pro dvojice pismen a 1 moznost pro trojici.

Tento pristup je mozné zobecnit i pro viceznakové abecedy. Mé&jme abecedu
obsahujici k rtiznych znakd oznacenych {z1,zs,...2x}. Musime vyzkouset kazdou
moznost, které znaky budou ve vysledném feSeni. Jakmile si zvolime néjakou pod-
mnozinu téchto znakf (takovych podmnozin je 2¥), miiZzeme pouzit vyse popsany
algoritmus, ktery se postupné diva na vSechny prefixy daného fetézce. Pokud zvo-
lime podmnozinu, kterd obsahuje ¢ prvkl, musime si pamatovat vSechny dosazené
(£ —1)-tice ¢isel — rozdily (x1 — x9, 21 —x3...x1 — ). KdyZ se tato (¢ — 1)-tice zopa-
kuje, je odpovidajici Fetézec vyvéazeny, nebot pocty vSech pismen se v ném rovnaji
poctu vyskytd pismena x;.

Zbyva nam urcit casovou slozitost tohoto feSeni. NasSe prefixové feSeni mélo
slozitost O(nlogn), nebot pro kazdy prefix jsme se divali do mapu (ted uZ je zapotiebi

vvvvv

pracujeme s k-ticemi, takze prace s mapem se k-krat zpomali. Dostavame tak ¢asovou

6



slozitost O(nklogn). Toto feSeni ovSem musime spustit pro kaZdou podmnozinu
nasich k pismen v abecedé. Celkova ¢asova slozitost bude proto O(2¥knlogn).

#include <cstdio>
#include <map>
#include <set>
#include <string>
#include <vector>
using namespace std;

#define For(i, n) for (int i=0; i<(n); i++)

int main() {
char C[1000042];
scanf ("%s", C);
string s=C;
int n=s.length();
set<char> Pom;
For(i, n) Pom.insert(s[i]);
vector<char> znaky(Pom.begin(), Pom.end());
int k=znaky.size();
map<vector<int>, int> M;
vector<char> z;
vector<int> nula;
vector<int> stav;
int zac=1, kon=0;
for (int i=1; i<(1<<k); i++) {
Pom.clear();
z.clear();
For(j, k)
if (i&(1<<j)) z.push_back(znaky[j]l);
M.clear();
For(j, z.size()-1) nula.push_back(0);
M[nulal=-1;
stav=nula;
For(j, n) {
int pom=-1;
For(kl, z.size()) if (z[k1l==s[jl) pom=ki;
if (pom==-1) {
M.clear();
M[nulal=j;
stav=nula;
continue;
}
if (pom==0) For(kl, z.size()-1) stav[kl]++;
else stav[pom-1]--;
if (M.find(stav)==M.end()) M[stav]=j;
if (kon-zac<j-M[stav]-1) {zac=M[stav]+1l; kon=j;}
else if (kon-zac==j-M[stav]-1 && M[stav]+1<zac) {zac=M[stav]+1; kon=j;}
}
T
printf("%d %d\n", zac, kon);
return 0;



Lepsi FeSeni

Ulohu lze Fesit jesté 1épe, k dosazeni plného poctu bodti ale nebylo lepsi Feseni
zapotifebi. V predchozim feSeni se napfiklad muzeme zbavit faktoru k v ¢asové slo-
Zitosti tim, zZe si budeme pamatovat poc¢ty a — b, b — ¢, ¢ — d, atd. a misto ukladani
celé (k — 1)-tice pouzijeme vhodné heSovani.

Existuji dokonce i FeSeni, jejichz ¢asova slozitost zavisi na n pfiblizné linedrné
(mozné s faktorem log n navic) a také na k zavisi polynomialné. Jednou z moznosti je
zacit tim, Ze si zvolime pocet x ruznych pismen, kterd mé hledany retézec obsahovat.
Nasledné ve vstupnim fetézci najdeme vSechny maximalni tseky obsahujici pravé x
ruznych pismen a kazdy z nich zpracujeme samostatné.

P-III-6 ACGT

Nejprve vyfesime jednodussi problém: Pro zadané fetézce R, S chceme zjistit
minimalni poc¢et zmén potfebnych na prevedeni R na S.

Tento problém vyresime dynamickym programovanim. Postup se velmi podoba
hledani nejdelsi spole¢né podposloupnosti. Budeme si vypliiovat matici A, kde hod-
nota A[i][j] udédvd minimalni podet zmén potfebnych na prevedeni prvnich ¢ znaki
z Tetézce R na prvnich j znak z fetézce S.

Jestlize ¢ = 0, pocCet zmén je roven j; analogicky pro 7 = 0. Jinak se podivame
na znaky R[i—1] a S[j—1]. Jsou-li stejné, je zjevné optimalni ponechat je. V takovém
pfipadé je optimélnim FeSenim feSeni pro ¢ — 1 znaka R a j — 1 znaku S. Pokud se
uvazované znaky 1isi, musime to néjak napravit. Mame t¥i moznosti: mizeme smazat
znak R[i—1], mizeme vlozit do R za pozici i —1 potfebny znak S[j—1], nebo miizeme
znak R[i — 1] zménit na znak S[j — 1]. To vede k nésledujicim vztahtim:

1. Jestlize R[i — 1] = S[j — 1], potom A[i][j] = A[i — 1][j — 1].
2. Jestlize R[i — 1] # S[|j — 1], potom A[i][j] = min(A[: — 1][j] + 1, A[i][j —
U+ 1A —1)[7 — 1] +1).

Vypocet hodnot pole A nam zabere ¢as pfimo tmeérny jeho velikosti, tedy
O(|R] - |S])-

To se da jesté zlepSit, mame-li stanoven limit d na pocet povolenych zmén.
Vsimnéte si, Ze vSechna policka, kde A[i|[j] > d, pocitdme zbytecné, takze jejich
vypodet miizeme vynechat. Lze ukdzat, Ze potiebnych policek bude O((|R|+S|)-d).
Névod: pokud |i — j| > d, tak nutné A[i][j] > d.

Na pravé popsany algoritmus se mtizeme podivat také z jiného thlu. Vytvorime
si graf, jehoz vrcholy jsou dvojice indexii. PYesn&ji, vrchol (i,j) predstavuje stav,
v némz jsme prevedli prvnich ¢ pismen Fetézce R na prvnich j pismen fetézce S.

V tomto grafu budou vrcholy spojeny orientovanou hranou délky 0, jestlize se
mezi nimi d4 pfejit beze zmény Fetézcl (piipad 1 uvedeny vyse) nebo orientovanou
hranou délky 1, jestliZe to miZeme provést jednou zménou (pfipad 2 vyse). V tomto
grafu hleddme nejkratsi cestu z vrcholu (0,0) do vrcholu (|R|,|S]). Jelikoz hrany
maji pouze ohodnoceni 0 a 1, mtzeme pouzit tzv. 0-1 prohleddvini do sirky, coz je
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v podstaté obyc¢ejné prohledavani do sitky, ale s tim, Ze pokud vzdélenost do vrcho-
lu v zlepsime, pficemz jsme do néj prisli hranou délky 0, vlozime v nikoliv na konec,
ale na zacatek fronty.

Tento postup bude mit p¥i dobré implementaci opét ¢asovou slozitost O((|R| +

|S]) - d).

Nyni se uz muzeme pustit do feSeni samotné tlohy. K ziskani 4 bodu staci
na vstupech, kde n = 2 a m = 1, spravné implementovat vyse uvedené postupy
a ovérit tak, zZe jediné pTipustné feSeni skutecné mé dostatecné malo chyb. Paty
bod dokazeme snadno ziskat oSetfenim specidlniho ptipadu: jestlize d = 0, muiize-
me spravnou posloupnost sestrojit hladové — stac¢i vyuzit toho, ze pokazdé, kdyz
potfebujeme pfejit na novy fragment, umime podle prvniho pismena urcit, na ktery.

Piikro¢ime ted k feSeni obecného piipadu. Potiebujeme rozsitit popsany postup
na netrividlni graf — tedy situaci, kdy mame vice nez 2 fragmenty a mnoho riznych
dvojic fragmentii, které po sobé mohou nasledovat. Do stavu prohledavani ndm pii
tomto rozsifeni pribude fragment, v némz se pravé nachazime.

Pfesnéji, vrcholy naseho grafu budou ted trojice (i, f, j) pfirozengch &isel. Tro-
jice (i, f,j) znamend, 7e momentalné jsme na fragmentu f, zpracovali jsme uZ j
prvnich pismen tohoto fragmentu, a spolecné s dfive zpracovanymi fragmenty jsme
vytvorili prvnich ¢ znaki fetézce R. Hrany v ramci fragmentu vypadaji stejné jako ve
vyse popsaném feseni pro dva fetézce. Navic budeme mit hrany délky 0 odpovidajici
tomu, Ze za jeden fragment prilozime dalsi, ktery za néj pfilozit smime.

V takovém grafu sestrojime pomoci 0-1 prohledavani do Sifky mnozinu vsSech
jeho vrchol, které jsou ve vzdélenosti nejvySe d od pocéateéniho vrcholu (0, u,0).
Nakonec se jenom podivame, zda je mezi dosazitelnymi vrcholy i cilovy vrchol
(|R|,v,|Fy]). Pokud ano, sestrojime cestu, kterou jsme ho dosahli. Z ni snadno zis-
kéme pouzitou posloupnost fragmentu.

Na zavér uz jenom odhadneme ¢asovou slozitost tohoto algoritmu. Oznacme r
délku fetézce R, ktery sestrojujeme, a f soucet délek fragment na vstupu. Snadny
horni odhad je O(rf): pro kazdou pozici v fetézci R miZzeme zaroveni byt na kte-
rékoliv pozici kteréhokoliv fragmentu. Uz tento horni odhad zajistuje, Ze popsané
feseni bude dostatecné efektivni pro vétsinu sad testovacich vstupt.

Na rozdil od pfipadu dvojice Fetézcii se pro tento algoritmus neda dokéazat lepsi
odhad. Predstavte si napfiklad fragmenty jako na obrazku (kazdy krouzek je jeden
fragment):

mnohokrat za sebou

ORU,

Kdybychom hledali fetézec, ktery by byl slozen z mnoha AT po sobé, zacinali
bychom fragmentem tplné vlevo, koncili fragmentem tiplné vpravo a povolili bychom
2 zmény, tak bychom navstivili skoro kazdy stav.
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V pripadé ,slusnych“ vstupt se ale ukazuje, ze az tak mnoho stavl nenavstivi-

me, jelikoz v pripadech

viceznakovych fragmentt potifebujeme, aby se cely fragment

témér shodoval s néjakou ¢asti fetézce R, a toto nastane jen na malo mistech.

#include <cstdio>
#include <vector>
#include <string>
#include <deque>
#include <unordered_map>
#include <algorithm>

using namespace std;
char buf [1000000] ;

struct Pos {
int tp;
int nod;
int sp;
Pos() {}

Pos(int a, int b, int

bool operator==(const
return tp == b.tp &&
}
};

namespace std {

template<>
struct hash<Pos> {
size_t operator() (cons

// vrchol grafu
// po&et zpracovanjch znakd z R

// po&et zpracovanych znakd z aktudlniho fragmentu

c) : tp(a), nod(b), sp(c) {}

Pos &b) const {
nod == b.nod && sp == b.sp;

t Pos& a) const {

return hash<int>() (a.tp) ~ (hash<int>() (a.nod) << 3) ~ (hash<int>()(a.sp) << 5) ~

(hash<int>() (
}
};

}

int main() {

a.tp) >> 2) ~ (hash<int>() (a.nod) >> 1) ~ hash<int>()(a.sp);

int n, m; scanf("%d %d ", &n, &m);

vector<string> nodes;

for (int i = 0; i < n;
scanf ("%s", buf);
nodes.push_back(stri

}

vector<vector<int>> g(

for (int i = 0; i < m;
int a, b; scanf("%d
a--; b——;
glal .push_back(b) ;

}

int d, start, end;
scanf("%d %d %4 ", &d,
start--; end--;

scanf ("%s", buf);
string target (buf);

i++) {

ng(buf));

n);
i++) {
% ", &a, &b);

&start, &end);
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deque<pair<Pos,int>> fr;

unordered_map<Pos, Pos> back;
back.reserve(target.size()*5%d) ;
fr.push_back(make_pair(Pos(0, start, 0), 0));
unordered_map<Pos, int> dists;
dists.reserve(target.size()*5xd);

while (!fr.empty()) {
Pos x = fr.front().first;
int dd = fr.front().second; fr.pop_front();
if (dd > d) continue;
if (dd > dists[x]) continue;
if (x.tp == target.size() && x.nod == end && x.sp == nodes[x.nod].size()) {
vector<int> path;
Pos cp = x;
path.push_back(cp.nod);
while (back.count(cp)) {
Pos prev = back[cpl;
if (prev.nod != cp.nod) {
path.push_back(prev.nod) ;
}
cp = prev;
}
reverse(path.begin(), path.end());
for (int i = 0; i < path.size(); i++) {
printf("%d¥%c", path[i] + 1, i + 1 == path.size() 7 ’\n’ : ’> ?);
}
return O;
}
if (x.sp < nodes[x.nod].size()) {
if (x.tp < target.size()) {
if (nodes[x.nod] [x.sp] == target[x.tp]l) {
Pos nx(x.tp+l, x.nod, x.sp+1);
if (dists.count(nx) == 0 || dists[nx] > dd) {
back[nx] = x;
fr.push_front (make_pair(nx, dd));
dists[nx] = dd;

¥

} else {
Pos nx(x.tp+l, x.nod, x.sp+1);
if (dists.count(nx) == 0) {

back[nx] = x;
fr.push_back(make_pair(nx, dd+1));
dists[nx] = dd+1;

¥
}
}
Pos nx(x.tp, x.nod, x.sp+l);
if (dists.count(nx) == 0) {

back[nx] = x;
fr.push_back(make_pair(nx, dd+1));
dists[nx] = dd+1;
}
} else {
for (int i = 0; i < glx.nod].size(); i++) {
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int nnod = glx.nod] [i];
Pos nx(x.tp, nnod, 0);
if (dists.count(nx) == 0 || dists[nx] > dd) {
back[nx] = x;
fr.push_front (make_pair(nx, dd));
dists[nx] = dd;
}
}
¥
if (x.tp < target.size()) {
Pos nx(x.tp+1l, x.nod, x.sp);
if (dists.count(nx) == 0) {
back[nx] = x;
fr.push_back(make_pair(nx, dd+1));
dists[nx] = dd+1;
}
¥
}
printf ("-1\n");
return O;
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