65. ro¢nik Matematické olympiady — 2015/2016
Ulohy krajského kola kategorie P

Krajské kolo 65. roéniku MO kategorie P se kona v ttery 19. 1. 2016 v dopolednich
hodinach. Na feseni tloh mate 4 hodiny cistého casu. V krajském kole MO-P se nefesi
zadné praktickd tloha, pro zajisténi rovnych podminek fesitelti ve vSech krajich je
pouziti pocitact pti soutézi zakdzano. Zakazany jsou rovnéz jakékoliv dalsi pomticky
kromé psacich potfeb (napf. knihy, vypisy programi, kalkulacky, mobilni telefony).
Reseni kazdé tlohy vypracujte na samostatny list papiru.

Reseni kazdé tlohy musi obsahovat:

e Popis feSeni, to znamena slovni popis principu zvoleného algoritmu,
argumenty zdivodriugici jeho sprdvnost (pfipadné dtikaz spravnosti algo-
ritmu), diskusi o efektivité vaseho FeSeni (Casova a paméfova slozitost).
Slovni popis feseni musi byt jasny a srozumitelny i bez nahlédnuti do sa-
motného zapisu algoritmu (do programu). Neni vhodné odkazovat se na
vase Teseni tloh domaéciho kola, opravovatelé je nemusi mit k dispozici;
na autorské feseni doméciho kola se odkazovat miizete.

e Zapis algoritmu. V ulohich P-II-1, P-II-2 a P-II-3 je tieba uvést
zapis algoritmu v néjakém dostateéné srozumitelném pseudokédu (pii-
padné v programovacim jazyce Pascal nebo C/C++). Nemusite detailné
popisovat jednoduché operace jako vstupy, vystupy, implementaci jedno-
duchych matematickych vztaht, vyhledavani v poli, t¥idéni apod. V feseni
ulohy P-II-4 vyuzijte sufixové stromy takovym zpisobem, jak je ukazano
ve studijnim textu; nemusite se starat o jejich implementaci.

Za kazdou tulohu mizete ziskat maximalné 10 bodid. Hodnoti se nejen spravnost
fesSeni, ale také kvalita jeho popisu a efektivita zvoleného algoritmu. Algoritmy po-
suzujeme podle jejich casové slozitosti, tzn. zavislosti doby vypoctu na velikosti
vstupnich dat. Zalezi pfitom pouze na fadové rychlosti ristu této funkce. V zadéani
kazdé tulohy najdete pfiblizné limity na velikost vstupnich dat. Efektivnim vyfeSenim
tlohy rozumime to, Ze vas program spustény s takovymi daty na sou¢asném bézném
pocitaci dokonéi vypocet béhem nékolika sekund.

Vzorova fesSeni tloh naleznete kratce po soutézi na webovych strankach olympiady
http: //mo.mff.cuni.cz/. Na stejném misté bude zvefejnén i seznam tspésnych Fesitelil
postupujicich do tstfedniho kola a také popis prostiedi, v némz se budou v ustfednim
kole fesit praktické tlohy.



P-1I-1 Hotel 2

Pifipomerime si, ze Aliho hotel mé p poschodi (oéislovanych od 1 do p) a na
kazdém z nich je n jednoltzkovych pokoju.

Jednoho dne byl cely hotel prazdny. Najednou se na recepci objevilo h host,
ktefi se chtéli ubytovat. O kazdém z nich vime, jak je vysoky, a tedy ve kterém
poschodi nejvyse ho muzeme ubytovat. Kromé toho lze od pohledu poznat, kolik
penéz ktery ¢loveék v hotelu utrati, tzn. jaky z ného bude mit Ali zisk. No a o ten
samoziejmé Alimu jde.

SoutéZni tloha

Znate cisla p a n popisujici hotel. Ubytovat se chce h hostid. Hosta éislo ¢

mizeme ubytovat pouze na poschodich 1 az v; a pokud ho ubytujeme, vydélame na

jeho pobytu v hotelu g; korun. Urcete, které hosty ubytujeme a které posleme pryc,
abychom tak maximalizovali Aliho zisk.

Dulezitou soucasti feseni je dikaz sprdvnosti vami navrzeného algoritmu.

Format vstupu a vystupu

Na prvnim fadku vstupu jsou zadéana ¢isla p, n, h. Na druhém Fadku jsou ¢isla
v1,...,0,. Na tfetim Ffadku jsou ¢isla g1, ..., qp.

Na prvni faddek vystupu napiste, kolik nejvyse korun muze Ali vydélat ubyto-
vanim téchto hosti. Na druhy rfadek vypiste i mezerami oddélenych celjch ¢isel —
jsou to ¢isla poschodi, kde ubytujeme jednotlivé hosty (v tom pofadi, v jakém jsou
na vstupu), nebo —1, jestlize pfislusného hosta ubytovat nechceme. Pokud existuje
vice TeSeni, vypiste jedno libovolné z nich.

Omezeni a hodnoceni

Plnych 10 bodu ziskate za spravné feseni, které efektivné vyresi libovolny vstup
s miliény hotelovych pokoji a miliény hosta.

A7 8 bodu dostanete za spravné feseni, které efektivné vyfesi libovolny vstup
snp <5000 a h < 5000.

AZ 6 bodu obdrzite za spravné fesSeni s horsi polynomiélni ¢asovou sloZitosti.
Nejvyse 3 body ziskate za spravné feseni s exponencialni nebo jesté horsi caso-
vou slozitosti.

Priklad

Vstup: Vijstup:
525 14
11222 1-1122
21453

Hotel ma p = 5 poschodi a na kazdém n = 2 pokoje. Prislo h = 5 hostii a nejsou
moc vysoci: prvni dva mohou bydlet jen v prvnim poschodi, dalsi tfi v prvnim nebo
ve druhém poschodi.

Priklad vystupu ukazuje optimalni feSeni. Ubytovanim hostii vydélame 2+ 4+
5+ 3 = 14 korun.



P-II-2 LyZovani

Dan se vypravil lyzovat do jednoho malého lyzarského stfediska. Toto stfedisko
se sklada z n lokalit oc¢islovanych od 0 do n—1 a je zde také jedna sedackova lanovka.
Spodni stanice lanovky je umisténa v lokalité 0, horni stanice je v lokalité 1. VSechny
lokality maji navzajem rtizné nadmoiské vysky, tyto vysky ale neznate. V nékterych
lokalitach jsou bufety, kde si Dan muze koupit ¢aj s rumem.

V lyzafském stiedisku je z sjezdovek. Kazdé sjezdovka vede smérem dolt z jedné
lokality do druhé. Obcas se mohou nékteré sjezdovky kiizit, ale vSechna takova
kiiZeni jsou FeSena mimouroviiové (pomoci tunelt). Pfejet z jedné sjezdovky na
druhou je tedy mozné jedin€ v lokalité, kde prvni sjezdovka konc¢i a druha zac¢ina.
Souté&Zzni tloha
Ukol A: (3 body) Dan chce v lokalité 0 nasednout na lanovku, nechat se vyvézt na
lokalitu 1 a odtud sjet néjakou posloupnosti sjezdovek zpét do lokality 0. Cestou
chce navstivit pravé jeden bufet. (MiZze ovSem projet okolo jinych bufetd, v nichz se
nezastavi.) Napiste program, ktery urci, kolik bufetti mé Dan na vybér.

Ukol B: (7 bodii) Dan chce podniknout stejnou jizdu jako v tikolu A, tentokrét se
ale chce cestou postupné zastavit v co nejvice bufetech. Napiste program, ktery urci,
kolik nejvyse bufetii muze Dan pfi jedné cesté navstivit.

Omezeni a hodnoceni

Plnych 10 bodu ziskate za spravné Feseni, které v obou tikolech efektivné vytesi
libovolny vstup s n < 100000 a z < 250 000.

Za libovolné polynomiélni feSeni dostanete az 2 body v tkolu A a az 5 bodu
v tkolu B.

Za libovolné spravné feseni bez ohledu na jeho efektivitu muzete ziskat 1 bod
v tkolu A a 3 body v tkolu B.

Format vstupu a vystupu

Na prvnim fadku vstupu jsou zadana cisla n, z a b: pocet lokalit, sjezdovek
a bufeti. Na druhém fadku vstupu jsou éisla f,...,£¢,_1: Cisla lokalit, kde jsou
bufety. VSechna tato ¢isla jsou z rozsahu hodnot od 2 do m» — 1 a jsou navzajem
rizné. Zbytek vstupu tvoii z fadkd, na kazdém z nich je popis jedné sjezdovky
ve tvaru odkud kam. VSechny dvojice odkud kam jsou navzajem rtzné. Sjezdovky
zadané na vstupu odpovidaji vySe uvedenému popisu lyzaiského stfediska.

Na vystup vypiste jedno celé ¢islo — feSeni prislusného tkolu A nebo B. V né-
sledujicim prikladu uvadime na vystupu feSeni obou tkolft.



Priklad

Vstup: Vijstup:
11 10 7 4
23467810 3
12

17

35

36

40

54

6 0

73

80

9 10

Kdyz se Dan chce zastavit v jednom bufetu, mé ¢tyri moznosti: bufet v lokalité 3,

4,

6 nebo 7. Pii jedné cesté miize Dan navstivit nejvyse t¥i bufety: bud (7,3, 4) nebo

(7,3,6).




P-1I-3 Michani karet

Kleofas postavil stroj na michani karet. Stroj mé nahote otvor, do kterého
Kleofas vlozi balicek karet. Potom Kleofas zatoci klikou, stroj karty néjak promicha
a vypadne z néj zamichany bali¢ek. Stroj micha karty pokazdé stejné: pro kazdou
pozici v bali¢ku je jednoznac¢né urceno, kam se po zamichani dostane karta, ktera
byla pfed michanim na této pozici.

Kleofas si chce zahrat poker se svym kamaradem Leonardem. Budou pouzivat
balicek n karet, z nichz pravé ¢tyfi jsou esa. Aby Leonard nepodeziral Kleofase
z podvadéni, dohodli se, ze pred zacatkem hry Kleofas nékolikrat po sobé promicha
balicek karet na svém stroji. Kleofas ale piesné vi, jakym zptisobem stroj micha karty.
A nejen to, vi také, kde jsou v balicku pfed prvnim michéanim esa. Po zamichéni
balicku dostane Kleofa$ vrchnich pét karet. Nyni by ho zajimalo, kolik nejvySe es
miize byt po skonceni michéni mezi péti vrchnimi kartami, kdyz vhodné zvoli pocet
michéani. Kromé toho by chtél védét, jaky je nejmensi pocet michani, po kterém bude
mezi vrchnimi péti kartami tento maximalni mozny pocet es.

SoutéZni tloha

Michéani karet KleofaSovym strojem muzeme formélné popsat pomoci ¢isla n a
permutace ¢isel 1 az n, tedy takové posloupnosti a1, as, ..., a, ¢isel od 1 do n, v niz
se kazdé z cisel 1 az n vyskytuje pravé jednou. Pro kazdé xz od 1 do n potom plati,
ze karta, kterd byla pred zamichdnim x-t4 shora, bude po zamichani a,-ta shora.

Na vstupu dostanete ¢islo n a ¢isla aq,as, ..., a, popisujici Kleofasav stroj.
Daéle dostanete ¢tyti ¢isla r1,79,73,74 — pozice Ctyl es v balicku. Pozice v balicku
jsou ¢islovany shora dolt, tzn. pozice 1 znamena vrchni kartu balicku a pozice n
oznacuje spodni kartu balicku.

Zjistéte, kolik nejvySe es muZe byt po nékolika (moznd i nula nebo jedna)
michénich mezi vrchnimi péti kartami a po kolika michanich bude mezi vrchnimi
péti kartami tento pocet es poprvé.

Ve svém Teseni mizete pfedpokladat, ze celo¢iselné proménné maji dostatecny
rozsah na ulozeni spravného vystupu.

Omezeni a hodnoceni

Za jakékoliv spravné feSen{ bez ohledu na efektivitu dostanete az 3 body (v zé-
vislosti na kvalité popisu).

A7 5 bodlu muzete ziskat za spravné feSeni, které dokéaze na béZném pocitaci
vyfesit za méné nez sekundu libovolny vstup s n < 20.

A7 7 bodu dostanete za spravné feSeni, které vytesi za méné neZ sekundu
libovolny vstup s n < 100.

Reseni za plnych 10 bodfi musi spravné vyiesit za méné nez sekundu libovolny
vstup s n < 1000 000.



Priklady

Vstup: Vijstup:
10 4
34210769185 3
7812

Pro potreby tohoto vstupu si esa ozna¢me pismeny A, B, C, D a zbyvajici karty
shora dolii ¢isly 1 az 6. Pfed michdnim jsou tedy karty sefazeny (shora dolii) v tomto

poradi: AB1234CD56
Po prvnim michani jsou karty sefazeny takto: D1AB6435C¢C2
Po druhém michani jsou karty serazeny takto: 5AD1246C3B
Po tfetim michani jsou karty sefazeny takto: CD5AB42361

Vice es uz mezi vrchnimi péti kartami nemuize byt. Kleofas tedy dokaze ziskat vsech-
na Ctyfi esa, a to nejdiive po 3 michanich.

Vstup: Viystup:
10 3
23456789110 0
12310

Vidime, ze eso na spodku balicku za z tohoto svého mista nikdy nepohne, proto mezi
vrchnimi péti kartami mohou byt nejvyse tii esa. Tento stav poprvé nastava jesté
pred prvnim michanim.



P-II-4 Sufixové stromy

K této tloze se vztahuje studijni text uvedeny na nasledujicich stranach. Stu-
dijni text je identicky se studijnim textem z doméaciho kola.

Ukol A: (5 bodii) Na vstupu jsou zadany fetézce S a T tvofené malymi pismeny
anglické abecedy. NapiSte program s optimalni ¢asovou slozitosti, ktery najde jeden
jejich nejdelsi spoleény podretézec. Jinymi slovy, hleddme nejdelsi fetézec R, ktery
se nachazi jako souvisly podietézec jak v fetézci S, tak i v fetézci T. Napriklad pro
S =kalerab a T = prales je jedinym spravnym fesenim Fetézec ale.
Ukol B: (5 bodi) Rekneme, 7e fetézec A ma periodu délky p, jestlize pro vSechna
relevantni ¢ plati A[i] = A[p + i]. Napiiklad fetézec A = mamam mé periodu délky 2,
nebot plati A[0] = A[2], A[1] = A[3], A[2] = A[4]. Dalsi ptiklady: fetézec eeee méa
periodu délky 1, hahaha délky 2, kolecko délky 5, banan délky 5.

V proménné strom je ulozen sufixovy strom néjakého neznamého fetézce. Slov-
né popiste algoritmus, ktery pfimo z tohoto stromu vypocita délku nejkratsi periody
doty¢ného Fetézce.

Studijni text

V tomto studijnim textu se sezndmime s jednou uzite¢nou datovou strukturou
pro praci se znakovymi Fetézci: sufizrovgm stromem. Dozvite se, jak tento strom vy-
padd. Nedozvite se, jak takovy strom efektivné sestrojit — ale to pii reSeni soutéznich
loh nebudete potiebovat. Uplné vam bude staéit, kdyz dokazete tento strom pouzit
jako ndstroj pti navrhu novych algoritmi.

Dtive, nez se dostaneme k samotnym sufixovym stromum, zavedeme si nékteré
uzite¢né pojmy.
Abeceda

Vstupem vSech soutéznich tloh budou znakové fetézce tvorené malymi pisme-
ny anglické abecedy. Kromé nich se nam obcas bude hodit pouzit pracovné i nékteré
dalsi symboly. Budeme ale predpokladat, Ze vSechny pouzité znaky maji ASCII hod-
noty z rozmezi od 33 do 126. Velikost abecedy proto mizeme povazovat za konstantni
a nebudeme ji uvazovat pfi odhadech ¢asové slozitosti.

Pismenkovy strom
Pismenkovy strom (anglicky trie) je jednoduchéd datova struktura, kterou mi-
zeme pouzit pro ulozeni mnoziny fetézcu. Je to zakofenény strom, v némz plati:
e Kazda hrana mé pfifazeno jedno pismeno.
® Pro kazdy vrchol plati, Ze z ného vedouci hrany maji navzajem ruzna
pismena.
e Nekteré vrcholy jsou oznaceny.
Kazdému vrcholu v pismenkovém stromu odpovida fetézec tvoreny posloupnos-
t1 pismen, kterd prec¢teme na hranach stromu cestou z kotene do doty¢éného vrcholu.

Pismenkovy strom predstavuje mnozinu téch Fetézct, které odpovidaji oznacenym
vrcholdm.



Pismenkovy strom pfedstavujici mnozinu fetézci {ja, jama, juh, pes}.
Oznacené vrcholy jsou znazornény dvojitym krouzkem.

Pismenkovy strom reprezentujici danou mnozinu fetézcti dokazeme snadno se-
strojit v ¢ase primo tmérném souctu jejich délek. Zacneme s prazdnym stromem,
ktery je tvoren pouze neoznacenym korfenem. Postupné do stromu pridavame jed-
notlivé retézce. Pridani jednoho fetézce vypada tak, Ze se z kofene stromu vydame
dolil po cesté, kterd je urcena znaky tvoricimi fetézec. Nékolik nasich prvnich kroki
mize vést ptes jiz existujici vrcholy, nasledné budeme nuceni né€kolik novych vrchold
a hran do stromu pridat. Nakonec jesté oznac¢ime ten vrchol, v némz jsme nasi cestu
zakoncili.

Komprimovany pismenkovy strom

Pismenkovy strom casto zabirad zbyteéné mnoho paméti. V kazdém vrcholu v
si totiz musime pamatovat pro kazdé pismeno = abecedy, zda a kam vede z v hrana
oznacend x. ZlepSeni lze dosdhnout kompresi hran. Jednoduse vynechame ty vrcholy,
kde se nic nedé€je — tedy neoznacené vrcholy, v nichz se pismenkovy strom nevétvi.
V komprimovaném pismenkovém stromu tedy plati, Zze kazda hrana mé pfifazen
neprazdny fetézec. Nasledné pro kazdy vrchol plati, ze hrany z néj vedouci maji
navzajem ruznd proni pismena.

Komprimovana verze pismenkového stromu z predchazejiciho obrazku.

Komprimovanou verzi pismenkového stromu dokdzeme sestrojit podobné ja-
ko tu pivodni, jenom implementace je o néco slozit€jsi. Kdybychom napiiklad do
stromu na obrazku chtéli pridat novy fetézec pluh, museli bychom soucasnou hranu
oznacenou pes rozd€lit novym vrcholem v na dvé kratsi: hranu oznacenou p vedouci
z korene do v, a hranu oznacenou es vedouci z v dale. Nasledné bychom z v pfidali
druhou hranu oznacenou luh.



Prefixy, sufixy a podretézce

Ve vice tlohéch se budeme zabyvat podfetézci daného fetézce. Slovem podre-
tézec budeme vzdy rozumét souvisly podretézec, tedy tisek po sobé nasledujicich
pismen v ptivodnim fetézci. Tedy napfiklad Fetézec ace neni podietézcem Fetézce
abcde.

Podfetézce zacinajici na zacatku fetézce nazyvame prefizy a podietézce kondcici
na jeho konci nazyvame sufizy. Napiiklad fetézec abcde ma sufixy abcde, bede, cde,
de a e. (Nékdy za sufix povazujeme i prazdny Fetézec — tedy sufix nulové délky.)

Vsimnéte si uziteéné vlastnosti: at si zvolime jakykoliv podietézec daného Fetéz-
ce, vzdy existuje sufix, ktery timto podietézcem zacind. Napiiklad mame-li Fetézec
abcde a zvolime si podfetézec bc, pak se jedna o sufix bede.

K ¢emu je toto pozorovani dobré? Rika nam, Ze kdyZ zname né&jakou informaci
o sufixech daného fetézce, mizeme z ni ¢asto snadno odvodit obdobnou informaci o
libovolném jeho podietézci. Zatimco pocet podietézcti zavisi na délce daného Fetézce
kvadraticky, pocet jeho sufixtl je jen linedrni, takze je dokazeme zpracovat efektivnéji.

Na tomto pozorovani je zalozend hlavni datova struktura, kterou si v tomto
studijnim textu ukdzeme.

Sufixovy strom

Sufizovy strom odpovidajici fetézci S je komprimovany pismenkovy strom ob-
sahujici mnozinu vsech neprazdnych sufixi fetézce S.

Napriklad sufixovy strom odpovidajici fetézci abcde je vlastné komprimovany
pismenkovy strom obsahujici fetézce abcde, bede, cde, de a e.

Kdybychom chtéli sufixovy strom daného n-znakového fetézce sestrojit primo
podle nasi definice, potfebovali bychom na to ©(n?) kroki: postupné po jednom
bychom do néj vkladali vSechny sufixy, jejichz soucet délek je n(n + 1)/2.

Vsimnéte si ale, ze vysledny strom mé nejvyse n listd (jeden pro kazdy sufix).
M3 tedy jenom O(n) vrcholl a také pouze O(n) hran. Zda se proto, ze bychom ho
mohli sestrojit i v lepsim c¢ase nez kvadratickém. Skutecné existuji Sikovné algoritmy,
které k danému Fetézci postavi jeho sufixovy strom dokonce v ¢ase ©(n). Tyto algo-
ritmy ovSem svou narocnosti presahuji rdmec tohoto textu a nebudeme se jimi zde
zabyvat.

Vlevo sufixovy strom pro Fetézec ananas, vpravo pro retézec kalika.

Sufixovy strom se zarazkou
Sufixovy strom pro fetézec ananas mél jednu péknou vlastnost: kazdému sufi-

9



xu odpovidal jeden z listi tohoto stromu. Sufixovy strom pro fetézec kalika tuto
vlastnost nemél, jelikoz t¥eba sufix a je prefixem sufixu alika.

Tomu vSak miZeme snadno pomoci: namisto fetézce kalika sestrojime sufixovy
strom pro Fetézec kalika# (pfiCemz obecné # predstavuje libovolny symbol, ktery
se v ptvodnim Fetézci nevyskytuje). V novém sufixovém stromu uz skutecéné kazdy
sufix odpovid4 jinému listu, nebot po pridani ,zardzky“ # na konec fetézce uz zjevné
nemuze byt jeden sufix prefixem jiného.

Detaily reprezentace sufixového stromu v paméti

Nez se pustime do feseni soutéznich tloh, musime se jesté domluvit na nékte-
rych technickych detailech.

® Sufixovy strom je objekt. Obsahuje proménnou retezec, v niz je ulozen
znakovy Fetézec, jehoZ sufixy jsou uloZeny ve stromu. Déle obsahuje pro-
ménnou koren, kterd pfedstavuje ukazatel na kofen samotného stromu.

e Kazdy vrchol stromu je objekt, ktery obsahuje t¥i proménné:

e proménnou data, do niz si mizete ukladat iidaje libovolného
typu (tento typ si miZete sami zvolit, jak potfebujete)

e proménnou deti, coZ je pole indexované pismeny (prvnim pis-
menem Tetézce prifazeného hrané). Kazdy prvek tohoto pole
obsahuje ukazatel na pfislusnou hranu. Pokud takovéd hrana
neexistuje, je prislusny ukazatel nulovy.

® proménnou konec, v niZz je uloZzena hodnota true nebo false
podle toho, zda tu kon¢i néjaky sufix

e Kazda hrana stromu je také objekt. Obsahuje t¥i proménné: ¢iselné pro-
ménné od a do a ukazatel na vrchol kam. Proménnd kam ukazuje na vrchol,
do ného# hrana vede. Ciselné proménné iikaji, Ze Fetézec pfifazeny této
hrané je podfetézec pivodniho Fetézce (toho, ktery je uloZen v proménné
retezec pro cely strom) tvofeny znaky na pozicich od az do-1 véetné.
(Pro¢ jsme pouzili proménné od a do misto toho, abychom pro kazdou
hranu primo ulozili jeji fetézec? Rozmyslete si, ze kdybychom dotycné fe-
tézce zapisovali pfimo, potfebovali bychom na ulozeni stromu v nejhorsim
mozném piipadé kvadraticky mnoho paméti.)

® Ve svych fesenich mtzete pouzivat funkci vytvor_strom(r), které preda-
te jako jediny parametr fetézec r, jehoZ sufixovy strom chcete sestrojit.
Funkce tento strom (v linedrnim ¢ase vzhledem k délce zadaného fetézce)
postavi a vrati ho jako navratovou hodnotu.

Rozsifeny sufixovy strom

Obcas potfebujeme sufixovy strom pro vice nez jeden fetézec. Mame naptiklad
fetézce A a B a chceme sestrojit strom, ktery bude obsahovat sufixy fetézce A i sufixy
Tetézce B.

K tomu staci sikovné vyuzit funkci vytvor_strom. Na vstup ji pfedlozime Feté-
zec A#B#, kde # (,zardzka) je novy znak nevyskytujici se ani v A, ani v B. Ve stromu,
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ktery takto ziskdme, budeme ignorovat (nebo dokonce smazeme) vSechno, co se na-
chézi pod néjakym vyskytem znaku #.

Napriklad mame-li fetézce macka a pes, sestrojime sufixovy strom pro retézec
macka#pes#. V tomto stromu bude uloZen t¥eba sufix es# (odpovidajici sufixu es
Fetézce pes), ale také sufix cka#pes# (odpovidajici sufixu cka Fetézce macka).

Nékdy je navic uziteéné pouzit navzajem ruzné zarazky. Kdyz sestrojime sufi-
xovy strom pro Fetézec macka$pes#, mizeme pak rozlisit, zda sufix patii prvnimu
nebo druhému fetézci podle toho, na kterou zarazku dfive narazime pfi jeho ¢teni.

Priklad 1

Uloha: Na vstupu je zadan dlouhy fetézec T. Poté bude piichazet mnoho dalsich
fetézcu. O kazdém z nich zjistéte, zda se v T nachazi jako podfetézec.

Reseni: Sestrojime si sufixovy strom pro T. Nésledné pro kazdy fetézec S zacne-
me v kofeni stromu a snaZime se sestupovat dolt cestou, kterd odpovida fFetézci S.
Kdyz se ndm to podari, fetézec S se v T nachazi. Kdyz nékde cestou uvazneme a
nemuzeme pokracovat dale, nastal opacny pripad.

Kazdy tetézec takto zpracujeme v case linearnim vzhledem k jeho délce.

def zjisti_zda_se_nachazi(strom, slovo):
’?2 Zjisti, zda se Ffetézec "slovo" nachdzi v fetézci T,
jehoz sufixovy strom je "strom". ’’°

kde = strom.koren # zalneme v kofeni stromu

i=0 # zpracujeme i-té pismeno Ffetézce "slovo"

while i < len(slovo):
# Zkontrolujeme, zda z aktuadlniho vrcholu vede hrana pro spravné pismeno.
if slovo[i] not in kde.deti: return False
hrana = kde.deti[ slovo[i] ]

# Pokud vede, zkontrolujeme, zda je cely text hrany spravny.
delka = min( hrana.do - hrana.od, len(slovo) - i )

text_hrana = strom.retezec[ hrana.od : hrana.od + delka ]
text_slovo = slovo[ i : i+delka ]
if text_hrana != text_slovo: return False

# Kdyz text odpovidal, posuneme se o vrchol niZe.
i += delka
kde = hrana.kam

return True

T = input()
strom = vytvor_strom(T)
Q = int( input() ) # Polet otazek
for q in range(Q):
slovo = input() # Prelteme otazku

print( zjisti_zda_se_nachazi( strom, slovo ) )

Priklad 2

Uloha: Na vstupu je zadan dlouhy fetézec T. Poté bude piichazet mnoho dalsich
fetézcu. O kazdém z nich zjistéte, kolikrdt se v T nachazi jako podfetézec.
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Reseni: Upravime piedchozi FeSeni. Az sestrojime strom, rekurzivné ho projde-
me a v kazdém vrcholu si spoc¢itame, kolik sufixi pod nim kon¢i — tedy kolik vrchola
pod nim (v€etné jeho samotného) ma proménnou konec nastavenu na true.

Rozmyslete si, ze mame-li v nasem sufixovém stromu vrchol r odpovidajici
fetézci R, potom kazdy konec sufixu v podstromu s kofenem r odpovida jednomu
vyskytu fetézce R v ptivodnim textu. Namisto true/false tedy na zadanou otdzku
odpovime nasi spocitanou hodnotou.

V nasledujicim vypisu programu uvadime jen ty ¢asti, v nichz se 1isi od pfed-
chézejiciho.

def spocitej_konce(kde):
kde.data = 0
if kde.konec:
kde.data = 1
for x in kde.deti:
kde.data += spocitej_konce( kde.deti[x].kam )
return kde.data

def kolikrat_se_nachazi(strom,slovo):
’?? zjisti, kolikrat se Yeté&zec "slovo" nachazi v fetézci T,
jehoz sufixovy strom je "strom" ’’°

# ...
if slovo[i] not in kde.deti: return O
# ...
if text_hrana != text_slovo: return O
# ...
return kde.data
T = input()
strom = vytvor_strom(T)
spocitej_konce( strom.koren ) # <--- pfed zpracovanim otéazek
# jednou spocitame odpovédi
Q = int( input() ) # Pocet otazek
for q in range(Q):
slovo = input() # Pfecteme otazku

print( kolikrat_se_nachazi( strom, slovo ) )
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