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問題概要

ある形式で圧縮された文字列 S が与えられる。

展開後の文字列 expand(S) に、Q は何回出現するか？

制約

● |S|, |Q| ≤ 3000
● |expand(S)| ≤ 1018 



構文解析パート

2006年の国内予選問題「全宇宙生命ゲノムデータベース」と同じ形式

AOJ 1145 として収録されているので、そちらで練習しましょう 

http://judge.u-aizu.ac.jp/onlinejudge/description.jsp?id=1145&lang=jp


方針

expand(S) を愚直に求めるのはさすがに無理。

特に、文字列の繰り返しをなんとかしたい。

繰り返し二乗法により、m 回の繰り返しは O(log m) 回 (すなわち O(m の桁数) 回) の
文字列結合として表現できる。

これを用いると、expand(S) は O(|S|) 回の文字列結合として表現できる。

結局、2つの文字列の結合さえ効率よくできれば、

expand(S) そのものを求める必要はないことがわかる。



決定性有限オートマトン

「Q で終わる文字列」を受理する決定性有限オートマトンを考えると、

|Q|+1 状態で表現できる

例: Q = ABBAB
　　状態 0 への遷移は省略
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遷移配列

ある文字列 x に対し、配列 tox[0..|Q|] および occx[0..|Q|] を次のように定義する。

これらを x に対する遷移配列と呼ぶことにする。

● tox[i] = (状態 i から開始し文字列 x が入力されたときの、遷移先の状態番号)
● occx[i] = (状態 i から開始し x が入力されたときの、受理状態への到達回数)



遷移配列

例: Q = ABBAB
　　 x = BA
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i 0 1 2 3 4 5

tox[i] 1 1 4 1 1 4

occx[i] 0 0 0 0 1 0



遷移配列の合成

文字列 x, y に対する遷移配列を合成することで、それらを結合した文字列 z = x + y に
対する遷移配列を求められる。1回の合成は O(|Q|) 時間。

● toz[i] = toy[tox[i]]
● occz[i] = occx[i] + occy[tox[i]]

これより、長さ 1 の文字列に対する遷移配列さえ求めてしまえば、

合成を O(|S|) 回行うことで、expand(S) に対する遷移配列が求められる。

最終的に occexpand(S)[0] が答え。



長さ 1 の文字列に対する遷移配列

長さ k の Q の接頭辞を prefk と表記することにする。

長さ 1 の文字列 c に対する遷移配列は、次のように解釈できる。

● toc[i] = max{ k | prefk は (prefi + c) の接尾辞 }
● occc[i] = (toc[i] = |Q| のとき 1、それ以外のとき 0)

様々な求め方がある。(国内予選形式であればどのやり方でもなんとかなる？)

● 愚直に求める： O(|Q|3) 時間

● rolling hash などを用いて文字列比較を高速化する： O(|Q|2) 時間

● KMP などを使う (次ページ)： O(|Q|) 時間



長さ 1 の文字列に対する遷移配列の線形時間構築

Knuth-Morris-Pratt 法 (または Morris-Pratt 法 でもよい) の前処理で求められる配列 
next[0..|Q|] を用いると、次のようになる。

● toc[i] = i + 1 (i < |Q| かつ Q[i] = c のとき)
● toc[i] = toc[next[i]] (上記以外かつ next[i] ≥ 0 のとき)
● toc[i] = 0 (それ以外)

http://www-igm.univ-mlv.fr/~lecroq/string/node8.html
http://www-igm.univ-mlv.fr/~lecroq/string/node7.html


解法まとめ

1. Q より、各文字種に対する遷移配列を、何らかの方法で構築する。

2. S を構文解析し、expand(S) を遷移配列の合成 O(|S|) 回として表現する。

3. occexpand(S)[0] が答え。

計算量は全体で O(|S| |Q|) などになる



その他の解法

S の部分文字列 x について以下の値を状態として持っておき、

それらをうまくマージすることで文字列結合を行う。

● x の接頭辞、最大 |Q|−1 文字分

● x の接尾辞、最大 |Q|−1 文字分

● x 中における Q の出現回数

この解法で解いたチームが多かったようです



ジャッジ解

● climpet (C++): 131行, 2354 bytes
● misawa (C++): 109行, 3091 bytes
● smiken (C++, rolling hash): 256行, 4160 bytes
● hos (Java): 147行, 3351 bytes



統計情報

● AC / trying teams
○ 5 / 7

● First acceptance
○ 非現役込み : mirei_minami (107:51)
○ 現役のみ: eiyatonari (142:04)


