TCAS CHUC THE GIFTED BATTLEFIELD Educational Contest 1 - String
DU AN INTELLECTUAL SHOWDOWN NAM HOC 2023 - 2024

Ngay thi: 29/10/2023
Thai gian 13m bai: 7 ngay
Hudng din gidi gdbm 07 trang, 11 bai

Téng quan dé thi

Tén bai Han ché Han ché
thdi gian (s) bd nhé (MB)
Bai 1 | Radar bién 1 256
Bai 2 | DNA 2 256
Bai 3 | Xau di xitng 2 256
Bai 4 | So sdnh xau 1 256
Bai 5 | Baby String 2 256
Bai 6 | Copy 1 256
Bai 7 | Fibonacci 2 256
Bai 8 | Xau phan biét 2 512
Bai 9 | So sanh dudi 2 512
Bai 10 | Téng I6n nhit 2 1024
Bai 11 | Xau ungy 2 512

Nhap xuét theo kiéu chuan - standardIO, khong st dung nhap xuét file.

I. Huéng din chung

1. Bai thi ctia thi sinh duge chdm thi bing phan mém cham thi tryc tuyén (online judge) trén website
https://oj.giftedbat.edu.vn/, sit dung bo test clia T6 chic The Gifted Battlefield — Ban Tin hoc,
ding véi dap an va biéu diém duge néu trong huéng dan cham thi.

2. Diém bai thi duge xuét tit phan mém chim thi.

Bai 1. Radar bién

Radar sé can sita khi: da di qua dau/dudi va co thé clia sinh vat nhung lai gap dau/dudi. Vi vay can biét ta c6
dang & trong mot sinh vat bién hay khong, va néu c6 thi da di qua tit dau hay dudi ctia n6. C6 thé lam duge
diéu nay bang ky thuat dit co hieu.

Di tit dau dén cudi, gap dau hodc duoi thi xét bién "cd" xem c6 dang § trong thiy quai khong. Néu khong,
ta luu bién cd thanh phan t1t vita di qua; néu c6, phan tit hién tai phai nguge lai véi "cd" (cd la dau/duoi thi
phan tit 1a duoi/dau) thi radar mdi khong can stiia.

Bai 2. DNA

Prerequisite: Ky thuat Hashing (Rolling hash).

Ta c6 thé dé dang nhan thiy: néu ta tim dugc xau c6 do dai [ thi ciing sé tim dugc xau c6 do dai I — 1 thda
mén yéu cau dé bai. Vay nén, ta c6 thé dung tim kiém nhi phan dé tim do dai xau 16n nhat thoéa yéu cau dé
bai.

Mbi bude chat nhi phan, ta c6 duge do dai can khao sat 1a [, ta luu lai ma hash cia moi xau bat dau tai
i— 1+ 1 va két thic tai i (Vi:l <i<|s|) vi dém xem c6 ma hash nao trung nhau hay khong.
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Bai 3. Xau dbi xing

Prerequisite: Hashing; kiém tra Palindrome bing hash.

Trong phan 16i gidi ctia bai nay, tac gid quy udc cach goi Tlu...v] (u < v) 1a xau con ctia T' bat dau tai u va
két thic tai v.

Dé thém s6 lugng ki tuy it nhat vao duoi xau S dé tao ra xau S méi (tam goi 1a S ) 1a mot palindrome, trude
tién ta phai biét duge hau t6 dai nhat ctia S 14 mot palindrome. N6i cach khac, ta can phai tinh duge s6 [ sao
cho xau con ctia S[n — [+ 1...n] 1 palindrome va [ 14 16n nhat c6 thé.

Vi duy, cho xau S = "abbcb".

Dé dang thay dudc hau t6 palindrome dai nhat 14 "beb".

Ta c6 thé tao xau S’ mdi la xau S ndi véi nghich dao ciia tién t6 xau S ma khong chita hau t6 1a palindrome
tren. Noi cach khéc, xau két qua clia bai toan sé la xau méi " = S + reverse(S[1...n —1]) v6i | duge dinh
nghia nhu trén va ham reverse(x) la ham dao nguge xau x.

= S’ ="abbch” + "ba” = "abbcbba” 1a palindrome mdéi tao duge ma them s6 ki ty mdi it nhat (2 ky tu).
Thém vi du t@ test mau:

Xau S Hau t6 palindrome Xau S’
llaaaall llaaaaﬂ n "+ Haaaall
"educontest" | "t" "educontest"+ "setnocude"
"XyZ" HZH llele+ HyX"
"abcdefghg" | "ghg" "abcdefghg"+ "fedcha"

Dé tim hau t6 palindrome dai nhat ctia S, ta c6 2 phuong phap nhu sau:
e Chiit nhi phan: v6i mbi do dai [, kiém tra xem hau t6 bit dau lai vi tri n — [ + 1 ¢6 phai 14 1 palindrome
hay khong bang ki thuat 2 con tré, do phiic tap 1a O(nlog).

e Stt dung hash: Tao ra 2 mang hash head(], tail[] lan lugt chita ma hash ctia xau S theo chiéu thuan (tu
dau dén cubi) va chidu nguge (tit cudi vé dau). Dé kiém tra xau con S[I...r] c6 phai palindrome hay
khong, ta kiém tra diéu kién head (I,7) = tail(l, 7).

Bai 4. So sanh xau

Prerequisite: Hash, Segment Tree.
Dé thay néu bai toan khong c6 truy van 1, ta cé thé giai bang thuat toan Hashing thong thuong.
Cach so sanh 2 xau bang hash:

e Néu gia tri hash ctia doan [x,y] = [u,v] thi 2 xau nay bang nhau
e Néu 2 xau nay khéc nhau, ta cé thé chit nhi phan dé tim ra vi tri p nhé nhéat théa 2 diéu kien:

—rz+p<yvau+p<o.
— Gi4 tri hash cta hash [z, + p] # hash [u,u + p).

e Néu khong ton tai gia tri p théa diéu kién, khi nay chic chan 1 trong 2 xau sé la tién td clia xau con lai.
Viéc can lam chi 14 so sanh do dai ctia 2 xau trén véi nhau.

e Néu ton tai gia tri p théa, ta biét rang day la vi tri dau tién khac nhau cia 2 xau con. Do vay néu
sl +p] < s[u+ p] thi xau con S[x...y] < S[u...v] vd ngugc lai. Thyc hién cac thao tac trén trong do phic
tap O(log(n))

O bai toan ciia deé, ta c6 them 1 thao téc thay ddi gia tri tai 1 diém. Vay nén ta phai két hop ki thuat Hash
& trén v6i 1 dang CTDL c6 kha nang point update va lay dudc gid tri ctia 1 doan hash tuong ting. Cé thé sit

dung bang Fenwick Tree, Segment Tree,...

Code mau sé dugce viét bang Fenwick Tree. St dung tinh chéat:
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V6i preli] 1a mot gia tri duge tinh trude véi vi trf 4. D& thay base 1a constant, nén ta chi can tim cach update
cac gia tri pre nay.

Trén cay Fenwick Tree, khi update vi tri pos, moi vi tri id ma né di t6i tiép theo sé bi thay déi véi base[id — pos]
(c6 thé tit vé cay ra va hinh dung, phan ching minh xin nhuong lai ban doc). Tuong tiy khi tinh pre[pos], moi
vi tri ¢d ma né di nguge vé sé bi anh hudng béi base[pos — id).

T day ta thu duge 1 cach update cac gia tri pre trong O(log(n)).
Do phiic tap tong quét clia cach lam nay sé 1a O(q x log(n)).

Bai 5. Baby String

Prerequisite: Ham Z.

Khi giap dang bai prefix, suffix déi v6i xau, ta thudng nghi dén ngay Z-function.

Goi mang z la mang Z-function trén xau s.

D& mot xau bat dau tai i vita 1a prefix vita 1a suffix thi phai thda man z[i] +i = n (1) v6i n 1 chidu dai xau s.
Dé dém s6 lan lip ciia mot xau ta c6 nhan xét nhu sau:

e Vi cdc xau théa méan cung lic hai diéu kien (vita 1a suffix, prefix), nén cac xau théa méan c6 cing do dai
thi sé giéng nhau.

e Vi céc xau can dém déu la cac prefix clia xau s > dém cac xau véi mdi chiéu dai z[i]. Tuy nhién, ta nhan
thay rang véi moéi xau c6 chicu dai z[i] thi sé c¢6 cac prefix con ¢6 chicu dai tit 1 — z[i]. Vi du "abcabc"tai

i =3 (dém tur 0) ¢6 gia z[i] = 3 tiic 1a xau "abc", thi ngoai ra con xau "a", "ab"ciing thoa la mot prefix.

= Céch xit If dung mang dém cac gia tri z[i] sau d6 cong don tit cao xudng thap.

Bai 6. Copy

Prerequisite: KMP, DP KMP.

Ta & st dung quy hoach dong dé xit 1y bai toan. Dinh nghia dp[i] (i < n) 1a s6 xau phan bigt do dai i c6 thé
tao ra v6i thao tac nhu da néi; pili] 1a do dai clia tién t6 16n nhat clia xau S trung véi hau t6 ciing do dai két
thic tai <.

Méng pi[] c6 thé duge dyng bing thuat toan KMP

Ta dinh nghia S[i..j] 14 xau con ctia S bat dau tai ¢ va két thuc tai j.

Nhan xét: Ta sé& chi thém cac prefix co gia tri pi[i] = 0 vao xau s’ ¢6 do dai n’ dé tao ra xau moéi c6 do dai
n’ +i+1 dé tranh bi tring vi khi chon 1 prefix c6 pi[i] # 0 thi cAch chon nay sé bi triing vé6i cach chon 2 prefix
c6 do dai pifi] va i — pifi] + 1 vi

Slpili] ...1] = S[0...pi[i] — 1]

Do do6, ta sé dung mang dp[] v6i cong thitc truy hoi nhu sau:

dp[n] =1
dpli) = dpli — j — 1], néu pi[j — 1] = 0.
j=1
Dép an cia bai toan la dp[m)].

Do phiic tap thoi gian: O(m? 4 n).

Bai 7. Fibonacci

Prerequisite: Automaton, KMP.
Dap an 1a -1 khi va chi khi F; =0, F5, =0 va Vi : 5; = 0. Ta xét cac truong hop con lai.
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e Néu Iy =0va Fy, =0:
Stt dung cac phép bién déi dé tao day di day S (dién di day S ), sau dé thuce hién dién suffix nhé nhat
ciia S ma né tao véi mot suffix nao dé ctia S dé tao them mot day S. Vi du S = 1,1,2,2,1,1 thi cach
dién s& 1a (112211) (2211) (2211) (2211)... cho t6i khi hét s6 lugt bién ddi. Suffix nay c6 thé tim duge
bang thuat toan KMP trén S.

e Néu I # 0 hoac Fy # 0:

Day tang nhanh, do d6 sé c6 mot Fr, ndo dé ma cac phan ti ctia F tit Fr, trd di khong thé bién déi vé
mot phan tit thude S. Dudi gidi han ctia dé bai, chi c¢6 t6i da khoang 90 phan ti& dau ctia F c6 thé dua
vé mot phan tit thuoe S : L < 90. Do d6 néu n 16n hon L, dap an la 0. Xét quy hoach dong dp(i, j, ¢) v6i
trang thai (i, J,c) mang ¥ nghia: "suffix dai nhat két thic tai ¢ va trung v6i mot prefix nao do6 cia S"
dang c6 do dai la j, da thuc hién ¢ phép bién déi va chi bién déi cac phan tit khong ding sau i; gia tri
ctia dp(i, j,c) 1a s6 1an xuat hién t6i da ctia S c6 thé dat duge (hosic —1 néu khong thé théa duge dicu
kieén). Ta thit bién d6i phan ti thi i + 1 ciia F, hoic 1 dé yén, hodic 1a dua vé mot phan tit nao do cla
S va tinh lai KMP cho vi tri nay roi chuyén trang thai tren KMP thu dugc (c6 thé lam nhanh néu tinh
tru6c KMP automaton: next(i,j) = pi(i) néu vi tri i ¢6 gid tri j).

C6 O (k x L?) trang thai vd mat O(L) mdi lan chuyén trang théi. Do phtc tap tong 1a O(k x L?).

Bai 8. Xau phan biét

Prerequisite: KMP.
Tham khao VNOI Wiki: Thuat toan KMP - Dém s6 xau con phan biét trong mot xau.

Bai 9. So sanh dubi

Prerequisite: Trie.

Ta sé gidi quyét bai todn nay bang CTDL Trie két hgp v6i thuat toan quy hoach dong. St dung Trie, ta luu
trii duge tat ca xau ki ty trong mang ma dé bai cho dé méi dinh trong cay tuong ng véi mot prefix nao dé
clia cic xau trong mang. Tai mdi dinh, ta sé luu thém hai gii tri:

e dpv][c] : dinh nao sé trd nén quan trong khi c¢6 truy van (v + 1,¢) ma v 1a ki tu cudi ciia 1 prefix clia
xau S. O day, khai niem dinh quan trong l1a dinh chia vi trf cudi cling ctia prefix dai nhat ctia xau S c6
trong cay tién to.

e ans[v][c]: Bao nhiéu xau trong cay tién td c6 thit ty tit dién nhé hon prefix va két thic bang v + "tat ca
ki tu sau 1a ¢".

Cé hai gia tri trén déu c6 thé duge tinh bing cach sit dung ki thuat DFS trén cay Trie.
O thao tac truy van stta ddi, ta c6 thé xét hai truong hop:

e Néu truy van thay doi khong nim tai prefix dai nhat dang c6 hién tai va ki tu phia sau né thi ta c6 thé
bé qua vi n6 khong anh hudng gi t6i két qua. Gid st ta c6 xau S 13 "aabdd" va mot xau trong mang la
"aabed", ta c6 prefix dai nhat 1a "aab" nén ki ty phia sau ('d’ va ’¢’) 1a ki tu quan trong &nh hudng t6i
thit tur tir dién ciia hai xau. Ngoai ra thi phan con lai sau dé khong con quan trong tdi két qué bai toan
nita.

e Trong trudng hop truy van nidm trong prefix dai nhat dang c6 hién tai, ta st dung thuat toin Binary
Lift (c6 thé xay dung mang chita dinh cha ciing lic trong ham DFS & trén) dé tim dinh V méi 1a prefix
chung ctia cac xau con trong cay tién t6 va xau S chua tinh dén phan thay doi. Sau do ta cé thé sit dung
mang dp dé tim ra dugce dinh quan trong.

Phan tich do phic tap :
e Xay dung cay Trie tén O(D) véi D la tong s6 ki tu c6 trong cdc xau trong mang ma dé bai cho.

e Ham DFS c6 do phiic tap 14 O(D x (K +1log D)) v6i D la tong do dai cac xau trong mang va K 1a s6 ki
ty viét thuong trong bang chit cai Latin.
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e Tra 10i truy van c6 do phiic tap 1a O(q x log D).
Vay tong thé do phitc tap ciia bai toan 14 O(D x (K + log D + q x log D).

Bai 10. Téng Ién nhit

Prerequisite: Trie

Dau tién, ching ta sé gidi bai toan con sau:

Cho méng A gom N phan ti, hiy tim mot doan con lién tiép sao cho tong XOR (®) cac phan tit duge chon
14 16n nhat.

Giéi han: 1 < N < 10°,0 < A; < 225,

V6i bai toan nay, ching ta sé sit dung ciu tric dit lieu Trie dé gidi quyét:

e Goipref zor(il=a1@as®...®a; =pref xorli — 1] ® a;. Lic nay, gid st ta dang xét vi tri thit 7. Ta
sé tim mot prefix j (j < i) sao cho pref zorli] ® pref xor[j] 1a 16n nhat. V6i diéu kien nay, bai todn
da tré thanh: Cho diy s6 B va s6 z. Tim B; sao cho B; @ z 13 16n nhat. Tham khao: VNOI Wiki - Trie .

e Do phiic tap: O (N x logs (A4;)).
Bay gio, ta sé md rong bai toan sang hai chiéu:

e Thuat toan "ngay tho"sé la st dung 4 vong for 1ong nhau dé xét cac toa do trai trén, phai dudi ciing
nhu két hop véi ki thuat mang tien t6 dé xét tat ca cac bang con. Do phitc tap: O(n? x m?).

e Lic nay, ta can mot nhan xét dé giam bét do phiic tap.

e Goi 1,19 1a chi s& hang clia 6 trai trén va phai dudi ta xét. Ta sé cd gang c6 dinh hai chi s6 nay va tim
cach t6i uu.

Hinh 1: Minh hoa vé chi s6 i, 19

e Lic nay, goi pref rowl[i][j] 1a tdng X OR céac phan ti a[i][1], a[i][2], . . ., a[i][j]. Ta c6 thé tinh tong XOR
cluia cac hang trong bang ta dang xét mot cach dé dang.

e Goib[j]l =ali][j]®alit + 1] [j]®...®aliz] [j]. V6i mang pref row[][] da tinh & trén, ta c6 thé dé dang
tinh méang B[] trong O(m).

e Ta da chuyén bai toan tit hai chidu sang mot chiéu, lic nay ta sé giai nhu bai toan con ma ta da giai &
trén.

e Phan tich do phitc tap:
— Tién xtt Iy mang pref col[][] trong O(m x n).
— 2 vong for dé xét hét cac chi s6 iy,ia: O(n?).
— Tinh méang B[] trong O(m).

— Giai bai toan con trong O(mlogy B;).

— Do phic tap: O (m x n+n? x mlog, Bi) =0 (n2 x mlogs Bi).
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Bai 11. Xau ung y

Prerequisite: Suffix Array.
Tt dit kien dé bai va st dung tinh chat ciia diy ti s6 bang nhau thi ta dua dé bai thanh tim s6 k 16n nhat thoa
méan diéu kién saw:

Da, Du

Dp, D

i1l

J+1

Hay, tim k 16n nhat ma c6 i,j théa man diéu kién sau:

DA,- . ‘DAi+1
Dp;  Dpyy,
‘DAi+1 _ DAi+2
DB]'+1 DBj+2
DAi-Hc—Q _ DAi-Hc—l
DBj+k—2 DBj+k71
hay:
DAz o DB]'
D gy DBj+1
DAi+1 _ DB]'+1
D g DB]'+2
DAkaz _ DB]'-Hc 2
DAi+k 1 DBjJrk—l
Néu dat
Dy,
U; =
DA¢+1
DBj
v =
J
DBj+1

thi bai toan sé trd vé tim k 16n nhat théa man cac dicu kién sau:

U; = Uj
Ui+1 = Vj+1
Uj+k—1 = Vj+k—1

Dén day, bai toan trd vé tim méang con chung dai nhét ciia hai mang, ching ta cé thé sit dung Suffix Array va
dé ting dung tim LCP (Longest Common Prefix) vao bai toan trén.

Tai lidu
[1] Trinh Quang Anh. Thuat toan KMP - Dém s6 xau con phan bigt trong mot xau -
https:/ /vnoi.info/wiki/algo/string/kmp.md#dém-s6-rau-con-phan-bi¢t-trong-mot-zau.

[2] Ngo Nhat Quang. Trie - Xu li truy van tim XOR 1I6n nhat véi gia tri duge cho -
https:/ /vnoi.info /wiki/algo /data-structures /trie.md#xi-li-truy-van-tim-zor-lén-nhat-vdi-gid-tri-dugc-cho.
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