Tutorial: Ambicao a cafeina

José Leite

Modelagem inicial

Podemos modelar uma rede onde o fluxo maximo ¢é a resposta do nosso problema.

Criamos um vértice s, com uma aresta para todo estande j com capacidade b;. Criamos uma aresta entre
todo estande j e todo amigo i com capacidade ¢;. Por fim, criamos arestas de todo amigo ¢ para um vértice
t com capacidade a;. O fluxo mdximo nessa rede é a resposta do nosso problema.

O fluxo méximo de s a t é o mesmo que o menor corte de s a t no grafo. Podemos analisar um corte
qualquer e fazer observagoes sobre ele.

Seja S o conjunto de vértices conectados com s num corte, T' o conjunto de vértices conectados com ¢, E o
conjunto de estandes, e A o conjunto de amigos. O custo desse corte sera ZjeEmT b+ ZjeEﬂS ZjeAmT cj+
Yicans @i- Seja k= |ANTY, temos > c prp bj + 2 iepns k¢ + 2icans G-

Entdo, para um k fixo, qualquer estande j vai aparecer ou no primeiro somério JEENT b; ou no segundo
> jeENS k - ¢;, como queremos minimizar o corte vamos escolher o menor valor possivel dentre os dois. A
resposta, é entao Y pmin(by, k- ¢;) + e ang Gi-

Por fim, se fixarmos k = |AN T, entdo a soma ZjeAﬂS a; serd a soma de N — k elementos de a. Como
queremos minimizar o corte, escolhemos os N — k menores deles. Vamos denotar por pi a soma dos N — k
menores elementos de a.

Podemos guardar o corte para um k fixo cuty = pr + ZjeE min(bj, k - ¢;) para todo k de 0 a n. cuty serd
o menor corte tal que k = |[ANT| e o menor de todos serd o menor corte global.

Com isso podemos resolver cada update em O(N) para uma complexidade total de O(Q * N).

Otimizando atualizagoes
A cada atualizagao podemos retirar a contribui¢do do estande j, atualizar os valores e adicionar a nova

contribuicdo para cada cuty. Vamos descrever como adicionar um estande.
by
cj

J e somar b; para todo k > V;—JJ
J

Temos que somar k - ¢; em cuty, para todo k < {

Vamos usar decomposicao em raiz quadrada para dividir o array cut em blocos de tamanho B.

Dentro de cada bloco mantemos retas y = k - x + cuty — comumente conhecido como convex hull trick,
a menor reta no ponto x = 0 nos dé a melhor resposta dentro do bloco. Se quisermos somar k - ¢; em todo
o bloco, entao a menor reta no ponto x = ¢; passa a nos dar a melhor resposta dentro do bloco.

Podemos, entdo, resolver o update da seguinte forma: caso um bloco esteja totalmente dentro do update,
somamos numa variavel lazy do bloco; caso o bloco esteja parcialmente dentro do update, atualizamos um
a um o que precisar e reconstruimos o bloco em tempo linear. Portanto, um tempo total de O(% + B).

Para o segundo update de somar b num intervalo, podemos a mesma estratégia com outra variavel lazy
no bloco em O(% + B).

Por fim, para recuperar o minimo global, podemos iterar por todos os blocos e recuperar a melhor resposta
de cada um. Neste passo, é necessario uma busca binédria dentro de cada bloco para uma complexidade de
O(3 log(B)).

A complexidade final ¢ O(Q * (B 4+ & -log(N))), para B = /N -log(N) temos O(Q * y/N *log(N)).



Tutorial: Baguete

Guilherme Ramos

A solugao é simples, basta apresentar “TMJ!” caso a entrada fornecida seja “au-au”. Caso contrério, a
entrada necessariamente serd “rrrrr” e basta apresentar “Esta repreendida!”.



Tutorial: Coffee-Break Fit

Vinicius Borges

Uma estratégia por busca bindria na resposta é capaz de resolver o problema. Para isso, deve-se or-
denar um novo vetor contendo apenas os competidores que estao com lanche incompleto, considerando o
valor excedente a; — b; multiplicado pelo custo ¢;. Suponha entdo que sejam K competidores com lanches
incompletos.

Em seguida, devemos chutar o valor X e calcular o novo custo para cada competidor considerando as
taxas impostas pela fornecedora. Para isso, faga I =1 e r = K, e calcule mid = (I + r)/2. Sabendo que esse
mid pode ser uma solucao para o problema, verifique se o custo total de complementar o lanche fit excede
o valor do orgamento M. Caso sim, guarde esse valor mid como uma resposta vélida e tente aumentar o
tamanho do chute X fazendo-se | = mid + 1. Caso contrério, deve-se diminuir o tamanho do chute para
r = mid — 1 e tentar novamente.

A solugao completa fica complexidade no tempo O(N log N) devido & operacao de ordenagao (a busca
bindria analisada separadamente possui complexidade O(log N).



Tutorial: dogsay

Guilherme Ramos

O primeiro passo é organizar a “imagem” do cachorro, copiando o formato de um dos exemplos. Apenas
as 3 primeiras linhas precisam ser ajustadas com o texto fornecido (msg). Sendo L a quantidade de caracteres
da mensagem, a primeira linha tem 2 + L caracteres ‘.’ (com um espago os antecedendo). A segunda linha
apresenta a propria mensagem entre espagos e os sinais ‘<’ e >’. Por fim, a terceira linha se assemelha a
primeira, apenas troca-se o sinal por ‘=’.



Tutorial: Estruturando o coffee-break

Daniel Saad Nogueira Nunes

Esse problema pode ser resolvido através do algoritmo de Duval, que obtém a fatoracdo Lyndon em
©(n). Mas antes precisamos de duas defini¢oes:

Uma palavra Lyndon é aquela que é menor que todos os seus sufixos proprios. Por exemplo, ababb é
uma palavra Lyndon, pois é menor do que:

e babb
e abb
e bb

e b

O perfodo de uma string S, dado por X, é o menor prefixo de S tal que S = X*X', isto é, concatenacoes
de k cépias de X com um prefixo X’ (possivelmente vazio) de X. Por exemplo, se S é abcab, entdo seu
periodo é abc.

Para realizar a fatoracao Lyndon, que é o que se pede no problema, dividimos a string de entrada S em
trés partes, S = 51.52S53. S1 é o que ja foi fatorizado. Ss é o que estd sendo fatorizado e S3 é o que serd
fatorizado.

Gulosamente, tentamos estender Sy 0 méximo possivel, ao manter trés indices, i, j e k. i é o inicio de Sy,
j € o caractere que estamos avaliando se fard parte de Sy ou nao, e k sinaliza o periodo de Sy de tal forma
que j — k é o tamanho do periodo.

Temos trés situacoes:

e Se S; > S, entao podemos incluir S; em S, isto é, estendemos S» e o periodo de S ¢ a prépria string,
portanto k passa a valer i.

e Se S; = Sk, o periodo de Sy aumenta de uma unidade, portanto incrementa-se k.

e Se §; < Si, nao é possivel estender Ss.

No terceiro caso, Sz = X* X’ para uma string X de periodo j—k. Assim, fatoramos Sy como | X |X|...|X],
deixando X’ para a prdéxima iteragao.

O algoritmo de Duval pode ser visualizado no seguinte link https://cp-algorithms.com/string/
lyndon_factorization.html



Tutorial: Fenotipos

Guilherme Ramos

Para resolver este problema, basta ler as siglas dos trés animais e verificar, para cada caracteristica do
filhote, se ela existe em qualquer um dos pais. Caso todas existam, o cachorrinho as herdou. Caso uma ou
mais nao existam, a ascendéncia nao é certa.



Tutorial: Gaussian Splatting

Tiago de Souza Fernandes

A versdo simplificada do enunciado é: dados n segmentos de retas, qual é a maxima quantidade de
segmentos que podem ser cortados por uma reta qualquer.

Suponha que uma reta corte ¢ > 0 retas e ndo passe por nenhum de seus pontos finais. Podemos mover
a reta perpendilarmente, mantendo sua angulacdo, até que a reta toque alguma extremidade de segmento p.
Neste processo a reta continua cortando todas as t retas. Agora podemos rotacionar a reta em torno do ponto
p até que toque algum alguma outra extremidade de segmento q. Neste processo a reta também continua
cortando todas as t retas. Com isso, s6 precisamos considerar retas que passam por duas extremidades de
segmentos.

Disto, conseguimos fazer uma solugdo direta em O(n?) iterando por todas as retas formadas por pares de
pontos e verificando em tempo linear quais segmentos sdo cortados pela reta. Esta solucdo é ainda é muito
lenta, mas é um bom ponto de partida.

A parte lenta da solugdo anterior é ter que verificar do zero quais segmentos sao cortados toda vez, nao
h4 problema em iterar por todas as O(n?) retas. Idealmente queremos reaproveitar a contagem enquanto
vemos cada reta. Vamos usar uma variagao de sweep line para manter quais os segmentos cortados.

Podemos fixar um ponto p e testar todas as retas que passam por ele. Se comegamos com uma reta
qualquer que passa pelo ponto e ao gira-la 180°, vamos passar por todas as retas possiveis com este ponto p.
Pordemos ordenar todos os outros pontos pelo angulo em relacao a p e iterar sobre eles. Enquanto giramos
a reta, vamos passar a cortar segmentos ou deixar de corta-los.

Nesta ordenagao por angulo é comum usar o produto vetorial, uma vez que seu sinal determina o a
posicao entre os vetores — lembre da regra da mao direita. Essa ordenagao por si s6 falha em casos como
P1, P2, P3, P4 pontos entre o primeiro e quarto quadrante, repectivamente. Temos que p; < p2, p2 < p3,
p3 < p4 € pg < p1 ou seja p; < p; que é uma contradigao. E comum em problemas similares que o primeiro
critério da ordenagao seja o quadrante e s6 em caso de empate, testar pelo produto vetorial.

Para simplificar o c6digo, vamos mover os pontos para que o ponto p fique na origem. Vamos considerar a
semi-reta saindo da origem para a direita e sé os dois primeiros quadrantes. Conseguimos isso ao rotacionar
os pontos do terceiro e quarto quadrante em 180°. Queremos criar eventos de comeco um corte e termino
um corte. Para um segmento que nao comega cortado, o primeiro ponto passa a cortar e o segundo deixa.
Agora s6 resta ordenar os pontos tomando cuidado com caso de pontos colineares, precisamos de primeiro
ter todos os eventos de comegar um corte, e depois todos os eventos termino.

E preciso tomar especial cuidado, também, com quais segmentos comegam cortados quando um dos
pontos esta no eixo x.

A complexidade final 6 O(n?log(n)).



Tutorial: Hurricane!

Daniel Porto

Pode-se usar uma pilha para armazenar monstros de cada jogador. Ao jogar uma carta Hurricane!, basta
desempilhar (se possivel) a carta da pilha do oponente.



Tutorial: Inseticida

Edson Alves

Podemos montar uma recorréncia que resolve esse problema. A cada passo vamos escolher um divisor
aleatoriamente e dividir n por ele. A recursao fica:

f =1+ st ()
d|n

onde op(n) é o nimero de divisores de n e d é um inteiro positivo divisor de n.
O problema desta recursao é que para d = 1 ela volta a chamar a si mesma. Entretanto, podemos fazer
uma manipulagdo simples para remover esta chamada ciclica.
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Essa recursao parece nao ajudar muito a primeira vista ja que n é grande, mas na verdade nao nos
importamos em calcular o valor de f(z) para todo x de 1 a n. f(n) s6 vai usar valores de divisores de n,
estes por sua vez vao usar valores de seus divisores e isso até chegar em 1. Portanto, s6 precisamos nos
preocupar com indices que sao divisores de n, os outros nunca serao considerados na resposta.

Para calcular esta recursdo, vamos usar o fato de que todo divisor de 4 também ¢ divisor de n. Entao
podemos inicialmente calcular todos os divisores de n em complexidade O(y/n). Para calcular f(z), iteramos
por todos os divisores de n para encontrar os divisores de x e entdo podemos calcular a recorréncia pela
férmula. Essa solugao tem complexidade O(y/n + g9(n)?) e é suficiente para resolver o problema.

E possivel explorar um pouco mais essa relagao entre um divisor e o n. Podemos fatorar o n em fatores
primos com seus expoentes em complexidade O(y/n). Apds isso, para fatorar qualquer x divisor de n em
complexidade O(log(n)) olhando sé os fatores de n. Com os fatores e seus expoentes é simples fazer um
procedimento que computa todos os divisores do ntimero, cédigo abaixo

vector<int64_t> Comp_divisores(const vector< pair<int64_t, int> > &fatores) {
int cnt_divisores = 1;
for(auto [ignore, expoente] : fatores) cnt_divisores *= expoente + 1;

vector<int64_t> divisores;
divisores.reserve(cnt_divisores);

divisores.push_back(1l);

for(auto [fator, expoente] : fatores) {



int sz = (int)divisores.size();

int64_t k = fator;

for(int j = 1; j <= expoente; j++, k *= fator) {
for(int i = 0; i < sz; i++) {
divisores.push_back(k * divisores[i]);

}

}

}

return divisores;

}

A complexidade final desta segunda abordagem é O(v/n+3_ 4, (log(n) + 00(d))) ou O(y/n+0o(n) log(n)+
2 djn 00(d))-

Podemos otimizar ainda mais o célculo de ) dln,d£1 f(%). Vamos introduzir uma nova funcéo g que deve
calcular esta soma. Seja p1,pa, ..., DPm 0s fatores primos de n da entrada. g(z,4,any) é a soma de f(y), onde
any diz se ja dividimos por algum ntmero, podemos dividir = pelos primeiros ¢ primos para obter y.

f(z),caso i =0 e any = true
. 0,caso i =0 e any = false

9(x,i,any) = , . L
g(x,i—1,any),caso i > 1 e p; ndo divide z

g(z,i —1,any) + g(ﬁ, i,true),caso i > 1 e p; divide =
Deste modo, g(n,m, false) =3y, 421 f(7) e a recursao final fica

1+ mg(n, m, false)
= -

oo(n)

f(n)

A quantidade total de estados de g é og(n)m = o¢(n)log(n) para uma complexidade final de O(y/n +
ao(n) log(n)).

Uma forma de evitar um log extra durante a memoizagao de g é salvar os divisores de n de forma crescente
e precomputar, para cada primo, qual o indice de pﬁ usando uma estratégia de dois ponteiros.



Tutorial: Jornada a Fortaleza

José Leite

Este é um problema onde tentar generalizar um pouco pode ser ttil para chegar em uma solugdo. Tentar
pensar em k-caminhos, ao invés de 2, pode ajudar.

Cada aresta tem um custo e também uma capacidade, todo vértice também tem uma capacidade atrelada
— dois para vértices 1 e N ou um para o resto. Esses sdo temas comuns em problemas de fluxo.

Neste problema queremos passar duas unidades de fluxo do vértice 1 ao vértice N com o menor custo
possivel. Para isso, podemos criar um vértice s, com uma nova aresta de s para 1, e um vértice ¢, com uma
nova aresta de N para t. Ambas as arestas com custo 0 e capacidade 2. O min-cost max-flow de s para t
serd a resposta.

Para limitar o nimero de vezes que passamos por um vértice, podemos usar um truque bem comum em
problemas de fluxo. Dividimos todo vértice u em dois vértices u;, € uyy:. Toda aresta que chegava em u,
agora vai chegar em u;,. Toda aresta que saia de u, agora sai de u,,;. Adicionalmente, criamos um aresta
entre u;, € Uy, com custo 0 e capacidade desejada — dois ou um.

Para calcular o min cost flow, podemos encontrar caminhos usando dijkstra se mantermos potenciais de
Johnson. Neste problema, os custos da rede inicial sdo todos nao-negativo, entao podemos inicializar todos
os potenciais como zero. Ao final, 86 precisamos recuperar ambos os caminhos utilizados.

Complexidade O(M *log(N)) para executar dijkstra com potenciais duas vezes.



Tutorial: K-ésimo Kara Kickado

Alberto Neto

Este problema é uma variacao do problema de Josephus.

Escreva os numeros na base (m + 1). Ao passar uma vez pela lista, vamos estar excluindo todos os
nimeros com digito menos significativo diferente de m. Note que, ao passar pela segunda vez na lista, o
primeiro ciclo de exclusdo possivelmente serd menor por termos excluido no final da lista. Seja ¢ o nimero
de exclusoes deste ciclo antes de dar a volta. Agora, vamos excluir todos os niimeros com segundo digito
menos significativo diferente de (m — ¢).

Este algoritmo pode ser simulado com uma funcao recursiva, que recebe como argumento a quantidade
n de pessoas ainda na lista, o parametro m, quantos ainda devem ser excluidos e o parametro q. E possivel
calcular em O(1) quantas pessoas serdo excluidas nesta iteragdo da lista, e os préximos parametros. A
complexidade final fica O(log(n)), pois sempre dividimos o n por (m + 1) e, quando n = 1, a recurséo para.



Tutorial: Letra aleatoria

Daniel Saad Nogueira Nunes

Uma forma de resolver esse problema é contar o niimero de ocorréncias de cada simbolo de S; com uma
tabela T'.

Em seguida, para cada simbolo ¢ em Sy, o nimero de ocorréncias de T'[c] é diminuido de 1. A resposta
é o caractere ¢ tal que T[c] = —1.

A complexidade desta solugao é O(]Ss|).

Outra forma de resolver é ordenando as duas strings em ordem crescente. Em seguida, comparamos cada
caractere S1[i] com S3[i] e, caso sejam diferentes, a resposta é Sa[i]. Se chegarmos ao final de Sy ,entéo a
resposta é o dltimo caractere de Sy. Esta solu¢do tem complexidade ©(|Sa|1g(]S2])).



Tutorial: Maxima Sintonia

Edson Alves

Neste problema podemos usar um truque comum de teoria dos nimeros uma vez que p; < m para um m
relativamente pequeno, m < 10%. A sintonia s de um time é o maximo divisor comum dos trés integrantes,
ou seja, é um divisor de cada integrante.

Vamos salvar os indices de todas as ocorréncias de um nimero x em um array de vectors usando meméria
O(m +n). Apés isso, podemos testar cada valor de sintonia maxima possivel de m a 1. Para uma sintonia
s fixada, vamos encontrar 3 elementos que tem s como um divisor. Para isso podemos iterar por todos os
multiplos de s(s, 2s, 3s, ...) até encontrarmos 3 elementos.

Se encontramos 3 elementos, garantidamente s é um divisor em comum de deles. Se pegarmos a resposta
do maior s, garantidamente nao havera nenhum divisor em comum maior do que s. Portanto essa é a
resposta.

A complexidade de iterar por todos os multiplos ¢ O(} /", |2]). Existem algumas formas de calcular
essa complexidade, uma das mais diretas é notar que Y ;" [2] < Y7 =m> " L <m(l+ [[7 1) <
m(1+ In(m)) que estd em O(mlog(m)).

Para uma complexidade total de O(n + mlog(m)).



Tutorial: Nirburgring

Daniel Porto

Para resolver o problema, deve-se criar uma funcdo recursiva que calculard o tempo de cada volta n.
Para nao estourar o tempo de execucao, deve-se registrar em uma hash os tempos ja calculados para evitar
repetir contas ja realizadas.



Tutorial: O Teorema do Macaco infinito

José Leite

Existem vérias formas de resolver este problema. Vamos detalhar duas.

Solugao 1:

A primeira parte a considerar é que cadeias s de mesmo tamanho podem ter resultados diferentes. Isso
acontece pois, ao digitar um novo caracterer “errado” podemos aproveitar um sufixo ja digitado que é prefixo
do objetivo. Por exemplo, com s = ababac, se ja digitamos ababa e depois digitarmos o caracterer b, podemos
continuar com abab.

Podemos pensar em utilizar o automato do KMP para resolver o problema pois usa esta ideia de
reaproveitar sufixos. Se tentarmos escrever uma programacao dindmica — como fazemos em véarios problemas
de probabilidade — temos a seguinte recorréncia:

flu) =1+ pc- f(to[u][c]), onde f(u) é o tempo esperado para montar s partindo do estado u, ou seja
ja tendo feito um prefixo de tamanho u; p. é a probabilidade de digitar o caractere ¢; tolu][c] é o estado do
automato que iremos apds adicionar o caracterer ¢ partindo de wu.

Sabemos que f(n) =0, sendo n = |s| e a resposta serd f(0).

O problema desta recorréncia é que f(u) pode usar o préprio f(u), em casos como aaab e digitamos a
depois de aaa, f(v < u) em outros casos de falha, e f(u + 1) em caso de o préximo caractere der match.
Estes ciclos na recorréncia impedem que fagamos uma programacao dinamica.

Podemos, entdo, escrever o sistema de equacoes lineares e resolvé-lo em O(n?), uma vez que hé poucos
elementos acima da diagonal principal.

Podemos também usar alguns truques comuns para modelar a programacao dinamica. Primeiro vamos

usar a equagao de f(u) para conseguir uma nova férmula de f(u+1) que s6 usa respostas menores que u+ 1.

flu+1)= f(u)iliz"t;‘jpc'f(to[u][c]), usando indexacao em 0 em s.

O segundo probleme{ desta modelagem é que precisamos calcular f(0) enquanto sabemos o resultado
de f(n), mas agora estamos computando valores usando respostas menores. Vamos modificar f(u) para
calcular seu valor com relagao a f(0). f(u) passa a guardar um par (a,b) que representa f(u) = ax f(0) +0.
Calculamos o valor de f(n) = (a,b) e por sabermos que f(n) = 0 podemos recuperar o valor de f(0) = =2.

Complexidade final O(n * ), onde ¥ = 26, o tamanho do alfabeto.

Solucgao 2:

A segunda solugao envolve uma familiaridade maior com probabilidade discreta.

Uma funcdo geradora de probabilidade G(z) = >, <, P(X = k)z* é uma série de poténcias que descreve
toda informagé@o de uma variavel aleatéria X. O fato de todos os coeficientes terem soma 1 pode ser escrito
por G(1) = 1.

Essas fungoes geradoras podem simplificar calculo de valor esperado, uma vez que

E(X) =Y P(X = k)k = 3,50 P(X = k)k x b1 =G'(1)

Ou seja, podemos calcular o valor esperado como o valzo_rlda derivada em x = 1.

Vamos tentar encontrar qual é a G(z) em nosso problema. Os objetos que queremos contar sao cadeias
que terminam em s e este s6 ocorre uma vez. Como usual em fungoes geradoras, vamos considerar a “soma”
desses objetos. Para um exemplo de abaab temos: A = abaab + aabaab + babaab + joseabaab + ..., e se
substituirmos cada caractere ¢ por p.x nesta soma, onde p. é a probabilidade de digitar o caractere c,
obtemos G(x).

Vamos introduzir a soma N = 1+ abaa, zz, ... das cadeias onde s ainda nao apareceu e 1 é a cadeia vazia.
Agora podemos encontrar duas equagoes para estas duas varidveis — A e N — para encontrar o valor de A.




Temos que 1+ N(a+b+...4+2) = N + A. Do lado esquerdo todo termo vai terminar em s, e fazer parte
de A, ou néo, e fazer parte de N. Do lado direito, todo termo é vazio ou faz parte de N(a + b+ ... + 2).

Temos, ainda, que Ns = A(X7," s@[s(") = 5, »]) — onde 5() é a cadeia formada pelos tdltimos
i caracteres, respectivamente s¢;y é formada pelos primeiros i caracteres. [true] = 1 e [false] = 0. Do
lado esquerdo da equagdo, toda cadeia de N vai formar uma ocorréncia depois de adicionar um prefixo de
tamanho m — i, para algum 4, deixando i caracteres extra. Os primeiros m — i caracteres s6 podem terminar
uma ocorréncia se forem iguais ao dltimos m — i caracteres. Do lado direito, toda cadeia termina em s, uma
vez que s(m~9) = S(m—i), © a0 remover os tltimos m caracteres com certeza removeremos pelo menos um
caractere da primeira ocorréncia, portanto, pertencera a N.

Com as duas equagoes: 11:AC -5 = AZ;”ZBI s [slm=1) = S(m—i)]

Para obter G(x), substituimos todo caractere ¢ por p.z:

1-G(z) . = T (m
— 7 . S.2"=G(z s(“)ml S(nL 2 = S(m—i
1= pc-a ( ); | o

onde w é o resultado apds substituir todo caractere ¢ por p. em w, para w = abacaba W = PaPpPaPePaPbPa =
pipip.. Como Y p. = 1, conseguimos

sz

s+ (1= 2) St sOaism= = 5,y

K2

G(z) =

-,E’IL

a4+ (1—2) S Sy @i [sm=0 = s3]

Onde @ é w".
m—

Pela regra do quociente, com P(z) = 2™ e Q(z) = 2" + (1 — z) Zi:ol Sm_na'[s(™D = 5(,,_;)] temos

P1)RA) — P(HQ'(1)

)= QU

m—1

m
QM) =n-> §e s =sm-p)) =n—>_ 55l =s50))
=0

i=1

Como Q(1)=1eP(1)=1

n—(n-Y" 5" =s50) <~ <
i=1

Neste problema especifico, todos os caracteres tém probabilidade uniforme, entdo podemos calcular a
solucdo final com a férmula Y1, 26°[s() = s(;)].

Isso nos da uma férmula direta, sé precisamos calcular as bordas da cadeia s que pode ser feito de forma
direta em O(N?) ou usando KMP para uma complexidade total de O(N).



