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RieSenia kategorie A

A-1-1 Hotel

Pocas rieSenia nasej tlohy sa musime rozhodovat: vzdy, ked pride novy host, musime sa rozhodnit, na ktoré
poschodie ho ubytujeme.

V prvom rade sa zamyslime, ¢ na nasich rozhodnutiach vobec zélezi: nie je odpoved ndhodou vzdy rovnaka?
Tu je zjavna odpoved Ze ano, zalezi. Ak by sme napriklad mali na kazdom poschodi jednu izbu a pride ndm prvy
host s v; = 2 a potom druhy host s vo = 1, potrebujeme prvého hosta umiestnit na druhé poschodie. Potom
totiZz moZeme ubytovat este aj druhého hosta na prvom poschodi. Naopak by to nefungovalo: ak by sme prvého
hosta ubytovali na prvom poschodi, pre druhého by sme uz nemali voIna izbu.

Tento priklad ndm zdroven naznacuje, Ze asi bude vo vSeobecnosti lepsie ubytuvat Iudi ¢o najvyssie. Intu-
itivne: ak v budicnosti pride vyssi host, tomu je to jedno, a ak pride nizsi, tak mu nezavadziame. Toto tvrdenie
si teraz poriadne sformulujeme a dokazeme, Ze plati.

Veta: Ak kaZdého hosta ubytujeme na najvysSom dostupnom poschodi tak zarucéene zostrojime optimdlne
rieSenie. (Inymi slovami, ak pre kazdého hosta pouzijeme najvyssie poloZent volna izbu v ktorej méze byvat,
tak sa nam podari ubytovat najviési mozny pocet ludi.)

Tato vetu si dokdZzeme tak, Ze ukidZeme, Ze lubovolné optimdlne riesenie vieme prerobif na rovnako dobré
rieSenie, v ktorom vSetky rozhodnutia robime podla vyssie uvedeného pravidla.

Predstavme si teda, Ze mame Tubovolné optimélne riesenie. Ak sa pri fiom vzdy dodrzalo nase pravidlo, sme
hotovi. Ak nie, ndjdime prvého hosta X, pri ktorom sme ho porusili — teda ubytovali sme ho na poschodi z v
izbe I, hoci na poschodi y (kde y > ) sme este mali volnu izbu I, v ktorej mal byvat podla nasho pravidla.

Pozrime sa na to, ¢o sa v optimalnom rieSeni stalo s izbou I,. Ak ostala do konca prdzdna, méZeme nase
rieSenie upravit tak, Ze hosta X ubytujeme v izbe I, a ostane prazdna izba I;. A ¢o ak sme v izbe I, neskor
ubytovali nejakého iného hosta Y'? Kedze tento host je dost vysoky na to aby byval v izbe I, je dost vysoky aj
na to, aby byval v izbe I,,. To ale znamen4, Ze mozeme tychto dvoch hosti jednoducho vymenit: host X pojde
pekne do izby I, kam patri, a ked neskor pride host Y, ten dostane volnu izbu I,.

Nech za¢neme z lubovolného optiméalneho rieSenia, opakovanim vyssSie uvedenej iivahy ho v koneénom pocte
krokov zjavne prerobime na rovnako dobré (a teda tiez optimélne) rieSenie, v ktorom kazdého hosta ubytujeme
podla nasho pravidla.

Implementacia pomocou usporiadanej mnoziny

Z tvrdenia, ktoré sme si prave dokézali, vyplyva, Ze zadani tlohu vieme riesit paZravo: kazdého hosta vieme
rovno ubytovat bez toho, aby sme sa museli pozeraf na to, aki dalsi hostia nam pridu v budtcnosti. Jediné, ¢o
si eSte potrebujeme rozmysliet, je efektivna implementacia. Potrebujeme si udrziavat idaje o izbach v nejake;
vhodnej datovej struktire, ktord nam umozni rychlo najst izbu, do ktorej chceme ubytovat préave spractivaného
hosta.

Potrebujeme teda détovi Strukttru, ktora bude poskytovat nasledovnt operaciu: ndjdi najvyssiu z prazdnych
izieb na poschodiach 1 az v; a néasledne najdent izbu odstran z mnoziny prazdnych izieb.

Z implementac¢ného hladiska je asi najjednoduch$im rieSenim pouzit niektort z dédtovych Struktir uréenych
na reprezentovanie usporiadanej mnoziny. V tych vieme aj vyhladévat aj mazat v Case logaritmickom od poctu
uloZenych prvkov.

V nizsie uvedenom programe sme pouzili ddtova Struktaru muitiset v C4++. Na zaciatku sme do nej vlozili
v8etkych pn izieb (teda n képii kazdého z ¢&isel od 1 po p). No a nésledne sme postupne pre kazdého hosta pomo-
cou metddy upper_bound nasli najlepsiu izbu. Kazda operacia s touto datovou struktirou bezi v ¢ase O(log(pn)),
celkova casova zlozitost je teda O(pnlog(pn)).

Este o chlp lepsiu ¢asovu zlozitost O(pnlogp) by sme vedeli dosiahnut pouZitim détovej Struktiry map, v
ktorej by sme si pre kazdé poschodie, ktoré este nie je plne obsadené, pamitali pocet volnych izieb na tiom.
Takuto istt éasovi zlozitost vieme dosiahnut aj pouZitim intervalového stromu, v ktorom listy zodpovedaju
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jednotlivym poschodiam a v ktorom si v kazdom vnitornom vrchole pamétame index najvyssieho nie-tplne-
plného poschodia v prislusnom podstrome.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <set>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {
// naditame tGdaje o hoteli a podte hosti
int P, N, H;
cin >> P >> N >> H;

// vygenerujeme si vSetky prazdne izby v hoteli
multiset<int> hotel;
for (int p=1; p<=P; ++p) for (int n=0; n<N; ++n) hotel.insert (p);

// postupne &itame a spractvame hosti, kym sa neminG alebo sa nezasekneme
vector<int> riesenie;
while (H--) {

int V; cin >> V;

auto it = hotel.upper_bound(V); // ”it” ukazuje na najniZ$iu NEvhodnd izbu

if (it == hotel.begin()) break; // nemdme pod fiou Ziadnu vhodnd volnd izbu? -> koniec
—-—it; // teraz ”it” ukazuje na spravnu izbu
riesenie.push_back (xit); // t4 si zapamitédme v riesSeni...

hotel.erase (it); // ... a odstrdnime ju z mnoZiny volnych izieb

}

// vypiSeme riesSenie
cout << riesenie.size() << ”\n”;
for (unsigned i=0; i<riesenie.size(); ++i) cout << riesenie[i] << (i+l==riesenie.size() ? "\n” HEAS I

ESte lepsie riesenie

Predchadzajice rieSenie stacilo na zisk plného poc¢tu bodov. Nasu tlohu vSak vieme riesit este o Cosi efek-
tivnejsie: v ¢ase O(pn - a(pn)), kde a oznacuje inverzntt Ackermannovu funkciu.! Uvedieme zékladnt myslienku
tohto riesenia.

Predstavme si, Zze sme vSetky izby v hoteli ulozili do radu usporiadané podla poschodia. Ako ubytivame
hosti, izby postupne obsadzujeme. Tym ndm ¢asom za¢nt vznikat celé tiseky v ktorych st vietky izby obsadené.
Co sa deje, ked chceme ubytovat dalsieho hosta? Pozrieme sa na najvyssie poschodie, kde este moze byvat. Ak
tam vidime volnt izbu, je dobre. No a ak sme tam narazili na nejaky tsek obsadenych izieb, zaujima nés, kde
tento usek zacdina — bezprostredne pred nim je totiz izba, kde chceme nasho hosta ubytovat.

V nasom rieseni pouzijeme na reprezentaciu jednotlivych tisekov obsadenych izieb algoritmus Union-Find. Ku
kazdému tseku si navySe zapamitame, ktorou izbou zadina. Operaciou Find vieme najst k optimalnej hostove;j
izbe cely tsek obsadenych izieb v ktorom lezi. Operacie Union pouzijeme vzdy po obsadeni izby na jej pripojenie
k tisekom leziacim bezprostredne pred a za fiou (ak uz su izby pred/za fou tiez obsadené).

A-1-2 Zabka

Ulohu samozrejme vieme riesit hrubou silou: rekurzivne skisat vietky moznosti ako mohla zabka postupne
skakat. T¥ch vsak mozZe byt strasne vela? a teda takéto riesenie bude pouzitelné len pre velmi malé n.

Kubické rieSenie

Neefektivnost predchadzajiceho rieSenia spociva v tom, Ze zbytocne znova a znova sktiSa tie isté postupnosti
skokov. Ako to vieme zlepsit?

Predstavme si, Ze zabka uz spravila niekolko skokov a zaujima nés, ako najlepsie m4 z tej situdcie pokracovat
dalej do ciela. Klicové pozorovanie: Odpoved na tito otazku takmer nezdvisi od toho, ako zabka skédkala doteraz.

1T4to funkcia rastie tak pomaly, Ze pre vSetky praktické potreby je tento algoritmus linedrny od poétu izieb v hoteli.
2Kolko vlastne? Exponencialne od n, & este viac? Skuste si to rozmysliet.
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Zavisi len od posledného skoku, ktory spravila. Tym je totiz presne urené aj kde sa teraz nachadza, aj aké
skoky moze spravif pocas zvysku svojej pute.

Zaujimaju nas teda otdzky nasledovného tvaru: ,,Ak zabka préave skodila z kameria a na kamen b, kolko
najviac skokov este moze spravif na ceste do ciela?*

To je O(n?) roznych otdzok. Kazdt otazku vieme zodpovedatf tak, 7ze rekurzivne vysktsame O(n) moz-
nosti, kam zabka skoc¢i v nasledovnom skoku. Pre kazda moznost tak dostaneme jednu novu otdzku, na ktorej
zodpovedanie pouzijeme rekurzivne volanie.

Ak by sme len priamo implementovali vyssie popisané rieSenie, dostali by sme presne vyssie popisané rieSenie
pouzivajice hrubi silu. My vSak mozeme pouzit memoizdciu: Odpoved na kazdi otédzku budeme pocas behu
poditat len raz. Ked nejakti odpoved vypodéitame, zaznacime si ju do tabulky. Ak sa rovnakd otézka vyskytne
neskor pocas behu programu, rovno vratime ulozenit hodnotu — teda nerobime uz ziadne sktiSanie moznosti ani
ziadne rekurzivne volania.

Takto upraveny program pre kazda otazku najviac 1x stravi O(n) ¢asu vypoctom jej odpovede. Dokopy teda
takto upraveny program spravi O(n?) krokov. Samotnym rieSenim tlohy je hodnota 1 + maximum z odpovedi
na otazky v ktorych je a = 1.

Listing programu (C++)

#include <algorithm>
#include <climits>
#include <iostream>
#include <utility>
#include <vector>
using namespace std;

typedef pair<long long, long long> kamen;

int N;
vector<kamen> rybnik;
vector< vector<int> > memo;

long long square_dist (int a, int b) {
// S$tvorec vzdialenosti medzi kamenmi a, b
long long dx = rybnik[a].first - rybnik([b].first;
long long dy = rybnik[a].second - rybnik([b].second;
return dx*dx + dyx*dy;

int otazka(int a, int b) {
// ak sme uZ tuto otdzku niekedy dostali, rovno vratime odpoved na nu

if (memof[a] [b] != INT_MIN) return memo[a][b];
// inicializujeme odpoved: ak sme prave v cieli, je to 0 (mdZeme tu skonéit), inak -nekoneéno
int odpoved = (b==N-1 2 0 : -47);

// vyskuSame vSetky mozZnosti kam skodit dalej a vyberieme najlepSiu
for (int c=0; c<N; ++c) {

if (¢ == b) continue; // nemdZeme ostat na mieste

if (square_dist(a,b) <= square_dist(b,c)) continue; // musime spravit krats$i skok
int moznost = otazkal(b,c);

if (moznost == -47) continue; // po tomto skoku sa nedd dostat do ciela

odpoved = max( odpoved, l+moznost );

}

// zapamdtame si vypoditani odpoved a vratime ju na vystup
memo [a] [b] = odpoved;
return odpoved;

int main() {
// naditame vstup
cin >> N;
for (int n=0; n<N; ++n) {
long long x,y; cin >> x >> y;
rybnik.push_back ( {x,v} );
}

// inicializujeme pamiat
memo.resize( N, vector<int> (N, INT_MIN) );

// vysktSame vSetky moZnosti pre prvy skok a vyberieme najlep$iu z nich
int odpoved = 0;

for (int b=1; b<N; ++b) odpoved = max( odpoved, l+otazka(0,b) );

cout << odpoved << endl;
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Priblizne kvadratické rieSenie

Predchadzajice rieSenie vieme eSte zlepsit. USetrit sa da totiz na tom, Ze v rieSeni s kubickou éasovou
zlozitostou pri kazdej otédzke prezerame vSetky mozné dalsie skoky, a to vratane takych, ktoré uz v danej
situécii spravit nemozeme. Ako teda spracuvat skoky SikovnejSie?

Vsetky mozné skoky si roztriedime na niekolko képok podla dizky akt majt. (Presnejsie, v programe pou-
7ijeme Stvorec dlzky, kedze ten vieme ulozif do celociselnej premennej.) Samotné kopky si potom podla dizky
usporiadame, zacinajuc najvicsou.

Pre kazdy kamen si budeme pamitat, na kolko najviac skokov sa nan vieme dostat. Na zacdiatku je to 0
pre Start (tam zaéiname) a —oo pre kazdy iny kamen (tam zatial nevieme byt). Postupne budeme teraz skisat
pouzit skoky v poradi od najdlhsich po najkratsie, a zakazdym prepocitame len tie idaje, ktoré sa tykaju prave
spracuvanych skokov.

Ako vyzerd spracovanie nového skoku? Velmi jednoducho: ak ide o skok z kamerna a na kamen b, tak sa
pozrieme, na kolko najviac skokov sme sa vedeli (dlhsimi skokmi) dostat na kamen a. Nech je tento pocet rovny
k. Na kamen b sa teraz vieme dostat na k + 1 skokov. Ak bola doteraz pamétand hodnota pre kamen b mensia,
zvacsime ju na k + 1.

Ak méame viac skokov rovnakej dlzky, treba si daf pozor na to, aby sme ich vSetky spracovali naraz — aby sa
nam nestalo, Ze zabka spravi viac rovnako dlhych skokov po sebe.

Casova, zlozitost tohto riesenia je O(n?logn). Jeho najpomalsou ¢astou je usporiadanie vietkych skokov
podla dlzky. Samotné spracovanie skokov je uz efektivnejsie, vieme ho spravif v konstantnom ¢ase na skok, teda
dokopy v O(n?).

Listing programu (Python)

from collections import defaultdict
def square_dist (A,B): return (A[0]-B[0])=*%2 + (A[1]-B[1])*x*2

# naditame vstup

N = int ( input() )
rybnik = [ tuple( int(x) for x in input().split() ) for n in range(N) ]

# vygenerujeme vSetky mo¥né skoky, roztriedime si ich podla di%¥ky, diZky usporiadame

skoky = defaultdict (list) # pre kazdua diZku zoznam skokov

for a in range(N):
for b in range(N):
if a != b:
d = square_dist ( rybnik([al, rybnik[b] )
skoky[d] .append( (a,b) )

dlzky = reversed( sorted( skoky.keys() ) )

# postupne prechiddzame di’ky a updatujeme si kde vieme byt na kolko skokov

najviac = [ -2*x30 for n in range(N) ]
najviac[0] = 0

for d in dlzky:
# zo starych informdcii vypoditame nové
nove_info = []

for a,b in skoky[d]: nove_info.append( ( b, najviacl[al+l ) )
# zapisSeme tie nové informacie ktoré su lepsSie ako staré
for b,s in nove_info: najviac([b] = max( najviac[bl, s )

print ( najviac[N-1] )

A-1-3 Triediaca hra

Riesenie pre k=1

Pre k = 1 je situdcia jednoduchéa: kazda hra sa da vyhrat, kamienky totiz jednoducho postupne po jednom
popostuvame kam patria. Zacneme tym, ze kamienok ¢islo 1 nechdme na mieste. Na kamienok ¢islo 2 budeme
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klikat dovtedy, kym sa nedostane vedla kamienku ¢&islo 1. To isté potom spravime postupne s kamienkami 3 az
n — 1. KedZe sa kamienok po kazdom kliknut{ posunie len o 1, spravne miesto nikdy nepreskoc¢ime.

Riesenie pre k=3

Ukézeme, ze kazdé takato hra sa da vyhrat — a to tak, Ze ju prevedieme na hru predchadzajiceho typu. Na
to nam staci najst postupnost tahov, ktord vymeni dva susedné kamienky.

KedZe n > k+1, médme aspon 5 kamienkov. Niektorych péit po sebe idticich kamienkov si oznaéme ABCDE.
Vsimnime si teraz, ¢o sa stane, ked postupne klikneme na kamienky D, E, B, C, A. Zvy$ok kruhu tato postupnost
kliknuti vobec nezmeni. VSetky zmeny budi len preusporadiivat nasu piticu kamienkov, a to nasledovne:

ABCDE — DABCE —- DEABC — BDEAC —- BCDEA — BACDE

Vidime, Ze po tejto postupnosti tahov st v8etky kamienky na povodnych miestach, len susedné kamienky
A a B si miesto vymenili. Na hru pre & = 3 teda moZeme pouzit algoritmus pre k = 1, len na kazdi vymenu
dvoch susednych kamienkov budeme namiesto jedného kliknutia potrebovat spravit kliknuti az pit.

(Zamyslite sa, ¢o by sa stalo, keby kamienky mohli byt len $tyri. Slo by aj vtedy kazda hru vyhrat?)

Riesenie pre k=2 a parne n

Pre k = 2 vieme vyhrat vsetky hry, v ktorych je podet kamienkov parny. Nech totiz n = 2z. VSimnime
si lubovolny kamienok. Co sa stane, ked naii x-krat po sebe klikneme? Zakazdym predbehne dva iné, a teda
dokopy predbehne 2x — 2 zo zvysnych 2x — 1 kamienkov. Inymi slovami, prave sa nachadza o poziciu skor ako
bol na zaciatku — ¢ize vysledny efekt je ten isty, ako keby sme ho vymenili s kamienkom ktory bol na zaciatku
vedla neho (v smere hodinovych ruciciek). A teda opét vieme pouzit priamociare rieSenie pre k = 1, len sa viac
naklikdme.

Takmer-rieSenie pre k=2 a neparne n

Pre k = 2 a neparne n pouzijeme trochu iny postup riesenia. Predstavme si, Ze sme uz ulozili niekolko prvych
kamienkov vedla seba a teraz k nim chceme dostat dalsi. Postupne po obvode mame teda kamienky vyzerajtce
napr. takto: (1,2,3,4,5,z,2,2,6,y,y).

Kym mame aspoii dva kamienky oznacené x (teda pred kamienkom ktory chceme prave dostat na spravne
miesto), mozeme klikat na n4s§ kamienok — v priklade teda na kamienok 6. Ak potom ostane préve jeden kamienok
x, odstrdnime ho tak, Ze nani budeme klikat, az kym sa nedostane medzi kamienky oznacené y.

Vyssie uvedeny postup zjavne funguje kym mame aspoii dva neumiestnené kamienky. Ako vSak zistime, obc¢as
nastane na konci problém: napriklad pre n = 5 sa ndm moZe stat, Ze po umiestneni kamienka 3 dostaneme
poradie (1,2,3,5,4)... ale kamienky 4 a 5 sa ndm uz vymenit nepodari. V poslednej ¢asti tohto vzorového
rieSenia si dokdZeme, Ze je to naozaj tak — aj keby sme tahali Gplne ina¢, takito hru sa vyhrat nedalo.

Riesenie pre k=2 a neparne n

Majme postupnost navzajom roznych ¢isel. Inverziou volame taka dvojicu éisel, v ktorej je vicsie nalavo
od mensieho. Napr. postupnost (1,2,5,3,4) ma dve inverzie: kamienok 5 je nalavo od kamienka 3, a zdroveni
kamienok 5 je nalavo od kamienka 4. O inverzidch toho vieme dost povedat:

Vymena dvoch po sebe idicich prvkov postupnosti vZdy zment paritu poctu inverzii.
Toto je ocividné: bud jednu inverziu odstranime, alebo jednu pridéame.

Vymena prvého prvku s posledngm zmeni paritu poctu inverzii.

Toto lahko dokézeme nasledovne: Majme postupnost dizky n. Oznacme si prvy prvok A a posledny prvok
B. Vymenu A a B vieme spravit tak, ze najskor (n — 1)-krat vymenime A s prvkom ktory je napravo od neho
(¢im A presunieme az za B na koniec) a nésledne (n — 2)-krat vymenime B s prvkom nalavo od neho.

Dokopy sme teda (2n — 3)-krat vymenili dva susediace prvky. Kazd4 vymena ndm zmenila paritu poc¢tu
inverzii. A kedZe 2n — 3 je neparne, na konci je parita poctu inverzii opa¢né ako na zadiatku.
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Ak v postupnosti nepdrnej dizky presunieme prvy prvok na koniec, parita poctu inverzii sa nezmen.
Zafunguje rovnaky argument: tento presun vieme realizovat pomocou n — 1 vymen susediacich prvkov.

Na kruhu je napisand postupnost nepdrnej dizky n. Nech ju zacneme citat (v smere ruciciek) od lubovolného
jej clenu, vidy dostaneme postupnost dizky n s tou istou paritou poctu inverzii.

Lubovolnt taktito postupnost vieme vyrobit z fubovolnej inej tak, Ze niekolkokrat presunieme prvy prvok na
koniec — a 0 tom uZ vieme, Ze ndm to paritu poctu inverzii nezmeni. Odteraz teda budeme hovorit priamo o parite
poctu inverzii cyklickej postupnosti (neparnej dizky) a budeme tym myslief paritu poétu inverzii lubovolnej z
postupnosti, ktoré vieme dostat jej ,rozstrihnutim*.

V nasej hre pre nepdrne n a pre k = 2 Ziaden tah nemeni paritu poctu inverzii.
Kazdy tah zodpovedd dvom postupnym vymendm susediacich prvkov.

A to uz je vSetko. V predchédzajtcej ¢asti sme ukézali algoritmus, ktory pre nepérne n a pre k = 2 lubovolnt
poziciu prerobi bud na poziciu (1,2,3,...,n —2,n — 1,n) alebo na poziciu (1,2,3,...,n —2,n,n — 1). A teraz
uz navyse vieme, ze to, ktord z nich to bude, zavisi od toho, aku paritu poc¢tu inverzii mala pozicia, z ktorej
sme zac¢inali. Ak parnu, hru vyhrame, ak neparnu, vieme, Ze hru sa vyhrat ned4, lebo po kazdom fahu, nech by
bol akykolvek, bude parita poctu inverzii opif neparna — a teda nikdy nedosiahneme usporiadanii postupnost,
pre ktort je pocet inverzii 0.

Algoritmus

Poslednou ¢astou nasho riesenia bude efektivny algoritmus, ktory pre dany popis pozicie povie, ¢i je riesitelna.
Jedinou netrividlnou castou rieSenia je td, ktorou sme ukonéili vyssie uvedeny popis: pre kK = 2 a nepéarne
n potrebujeme vediet k danej postupnosti zistif paritu poctu jej inverzii.

To sa samozrejme d4 spravit v ¢ase ©(n?) tak, Ze pre kazda dvojicu prvkov zistime, ¢ tvori inverziu. Existuji
viak aj efektivnejsie algoritmy. Pocet inverzii vieme spocitat v ¢ase O(nlogn). Jednym moznym postupom je
pouzit algoritmus MergeSort na usporiadanie danej postupnosti a navySe vzdy, ked v Casti Merge spdjame
dve usporiadané postupnosti do jednej, ratat kolko inverzii odstrafiujeme ked mensi prvok z pravej ¢asti pola
ypredbehne“ vidsie z lavej Gasti.

Na zaver dodame, Ze existuje aj linedrne rieSenie nasej tlohy. To je zaloZené na inom invariante: kazda
vymena dvoch prvkov v permutdcii zmeni paritu pocétu jej cyklov, no a pocet cyklov vieme lahko zistit v
linedrnom case.

A-1-4  Sufixové stromy

Poduloha A: pocet roznych pismen

Kazdym pismenom retazca zacina jeden zo sufixov. No a zaciatocné pismend sufixov zodpovedaji prave
hrandm vedicim z korefia sufixového stromu. Podet réznych pismen v retazci teda vieme uréit v konStantnom
case: ako stupen korena.

print ( len( strom.koren.deti ) )

Podiloha B: najdlhsi opakujici sa retazec

Zoberme si Tubovolné dva vyskyty toho istého refazca T v refazci S. Kazdym vyskytom zacdina jeden zo
sufixov refazca S. V sufixovom strome teda vieme zadat v koreni a podla pismen refazca T sa hybaf dodola.
Pod miestom, kde skonéime, sa budt nachidzat konce oboch sufixov.

A naopak, vSimnime si lubovolné miesto v sufixovom strome, pod ktorym st konce aspon dvoch sufixov.
Retazec, ktory nas z koreria dovedie na toto miesto, sa zjavne v povodnom retazci nachiddza aspon dvakrat —
kazdy zo sufixov, ktoré nim zacinaja predstavuje jeden jeho vyskyt.

Najdlhsi opakujuci sa retazec teda najdeme tak, ze v sufixovom strome ndjdeme najhlbsi vrchol, v kto-
rom alebo pod ktorym sa nachadzaji konce aspon dvoch sufixov. Na to staél pouzit funkciu spocitaj_xonce zo
$tudijného textu a nasledne raz prejst cely strom napriklad prehladévanim do hibky.
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Nizsie uvedeny program najde dizku najdlhsieho opakujtceho sa podretazca. Na jeho zostrojenie by sme
néasledne mohli pouzit funkciu podobnil najhibsi_s_dvoma ktorad vSak dostane na vstupe aj hladané optimum a na
vistupe vrati priamo refazec prislusnej dizky.
infinity = float (’inf’)
def najhlbsi_s_dvoma (vrchol) :

if vrchol.data < 2: return -infinity

odpoved = 0

for hrana in vrchol.deti.values():

dlzka = hrana.po - hrana.od

odpoved = max( odpoved, (hrana.po - hrana.od) + najhlbsi_s_dvoma (hrana.kam) )
return odpoved

def najdlhsi_repeat (S):
strom = vyrob_strom(S)
spocitaj_konce( strom.koren )
return max( 0, najhlbsi_s_dvoma( strom.koren ) )

Poduiloha C: pocet roznych podretazcov

Tu nam opét pomdze podobné tvaha: Kazdym podretazcom zacina niektory sufix, a preto kazdému podre-
tazcu zodpoveda cesta z koremna sufixového stromu dodola.

Keby sufixovy strom nebol komprimovany, teda keby na kazdej hrane bolo napisané len jedno pismeno,
vedeli by sme pocet roznych podretazcov vypocitat ako poéet vrcholov v sufixovom strome. (Neratajic koren —
ten zodpovedd prazdnemu retazcu, ktory podla zadania nerdtame.) Kazdému vrcholu zodpoved4 iny podretazec
— ten, ktory je napisany na ceste z korena don.

Aj v samotnom sufixovom strome vieme tato informéaciu Tahko ziskaf: jednoducho séitame dizky vsetkych
hran sufixového stromu. Hrane dlzky & v sufixovom strome totiZ v jeho nekomprimovanej verzii zjavne zodpoveda
préve k vrcholov.
def sucet_dlzok_hran (vrchol) :

odpoved = 0

for hrana in vrchol.deti.values():

odpoved += (hrana.po - hrana.od) + sucet_dlzok_hran( hrana.kam )
return odpoved

def pocet_podretazcov(S):
strom = vyrob_strom(S)
return sucet_dlzok_hran( strom.koren )
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