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Zadanie

Na wejsciu otrzymujemy ciag znakéw S sktadajacy sie z matych liter alfabetu angielskiego. Naszym zadaniem jest
przetworzenie tego ciagu, symulujac dziatanie specjalnego klawisza d, ktérego nacisniecie powoduje usuniecie ostatniego
wystapienia najwiekszej (w porzadku alfabetycznym) litery w dotychczas napisanym tekscie. Jesli tekst jest pusty, d nic nie
robi.

Rozwiazanie brutalne — O(|S|?)

Najprostszym podejsciem jest bezposrednia symulacja procesu opisanego w zadaniu. Przetwarzamy kolejne znaki we-
JjSciowego ciagu S i na biezaco budujemy wynikowy napis, np. w zmienngj typu string w C++ lub na liscie znakéw w
PythonidT]

e Jesli napotkany znak jest litera inna niz d, dopisujemy go na koniec wynikowego napisu.

e Jesli napotkany znak to d, musimy znalez¢ i usuna¢ odpowiednig litere z wynikowego napisu. W tym celu przeszuku-
Jjemy caty aktualny napis od konca, aby znalez¢ pozycje ostatniego wystapienia najwiekszej leksykograficznie litery.
Po znalezieniu usuwamy znak na tej pozycji.

Operacja wyszukiwania znaku do usuniecia oraz sama operacja usuniecia z ciagu znakéw (np. string: :erase w C++ lub
list.pop() w Pythonie, jesli napis przechowujemy w liscie) zajmuja czas proporcjonalny do dtugosci aktualnego napisu.
Poniewaz napis moze mie¢ dtugos¢ do |S|, a operacje usuwania mozemy wykonac do |S| razy, catkowita ztozonos¢ czasowa
tego rozwiazania wynosi O(|S|?). Przy |S| do 1000 000 jest to rozwiazanie zbyt wolne, ale pozwala na zdobycie 25 punktéw.

zkl _brut.py
1 S = input()
2
3 obecnie = []
4 for c in S:
5 if c != 'd’:
6 obecnie.append(c)
7 elif obecnie:
8 pos = len(obecnie) — 1
9 for i in range(len(obecnie) — 1, -1, —1):
10 if obecnie[i] > obecnie[pos]:
11 pos = 1
12 obecnie.pop(pos)
13
14 print("".join(obecnie))

1Zwré¢ uwage, ze dodawanie znakéw do zmiennej type str w Pythonie jest liniowe wzgledem dtugosci catego napisu, zatem dodawanie znak
po znaku powoduje, ze ztozono$¢ tego kroku jest kwadratowa.
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zkl _brut.cpp

1 #include <iostream>

2 #include <string>

3

4 using namespace std;

5

6 int main() {

7 string S;

8 cin >> S;

9

10 string obecnie = "";

11 for (char c : S) {

12 if (c !'= 'd’) {

13 obecnie += c;

14 } else if (!obecnie.empty()) {

15 int pos = (int)obecnie.size() — 1;
16 for (int i = pos; i >=0; i—) {
17 if (obecnie[i] > obecnie[pos]) {
18 pos = 1i;

19 }

20 }

21 obecnie.erase(pos, 1);

22 }

23 }

24 cout << obecnie << "\n";

25 }

Rozwiazanie wzorcowe — O(|S]| - |Z])

Aby przysépieszy¢ rozwiazanie, musimy zoptymalizowa¢ operacje znajdowania znaku do usuniecia. Zamiast za kazdym
razem przeszukiwaé caty napis, mozemy przechowywac pozycje (indeksy) wystapien poszczegdlnych liter w pomocnicze;
strukturze. ldealnie nadaje sie do tego tablica 26 wektoréw (lub stoséw), gdzie kazdy element tablicy odpowiada jednej
literze alfabetu.

Przechodzimy przez wejsciowy ciag S znak po znaku, od lewej do prawej.

e Gdy napotykamy litere ¢ (r6zng od d) na pozycji i/, dodajemy indeks / do wektora dla litery c.

e Gdy napotykamy znak d, przeszukujemy naszg tablice wektoréw, zaczynajac od litery z w dét do a. Pierwszy
napotkany niepusty wektor odpowiada najwiekszej leksykograficznie literze obecnej w napisie. Usuwamy z koica tego
wektora ostatni zapisany indeks.

Po przetworzeniu catego ciagu S wektory zawieraja indeksy liter, ktére pozostaty w finalnym napisie. Aby odtworzy¢
wynik, nie mozemy po prostu usuwac znakéw z oryginalnego ciggu w trakcie jego przetwarzania, gdyz bytoby to nieefektywne.
Zamiast tego, mozemy uzy¢ dodatkowej tablicy (np. typu bool) o rozmiarze |S|, w ktérej bedziemy oznacza¢ usuniete
znaki. W rozwigzaniach przytoczonych ponizej zamiast tablicy bool, oryginalny ciag jest modyfikowany przez wstawienie
specjalnego znaku (#) w miejsce usunietych liter.

Na koniec wystarczy przejs¢ po zmodyfikowanym ciagu i ztgczy¢ wszystkie znaki, ktore nie zostaty usuniete.

Dla lepszego zobrazowania tego rozwiazania, rozwazmy napis eefeddebd. Bedziemy opisywali akcje po przetwarzaniu
kolejnych liter.

e e (indeks 0): dla stosu dla litery 'e’ dodajemy indeks 0: [0]
e e (indeks 1): dodajemy indeks 1 do stosu dla litery 'e": [0, 1]
e f (indeks 2): dodajemy indeks 2 do stosu dla litery 'f': [2]

e e (indeks 3): stos dla 'e": [0, 1, 3]
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e d: Natrafiamy na specjalng litere d. Przegladamy stosy od najwiekszej litery do najmniejszej, szukajac niepustego
stosu. W tym przypadku pierwszym niepustym stosem jest stos dla 'f’. Usuwamy zatem ostatnie wystapienie z tego
stosu (jest to f z ind. 2). Stos dla 'f" jest teraz pusty.

e d: Usuwamy ostatnie wystapienie najwiekszej litery (e z ind. 3). Stos dla 'e’ to [0, 1].

e (indeks 6): stos dla 'e’: [0, 1, 6]

b (indeks 7): stos dla 'b": [7]
e d: Usuwamy ostatnie wystapienie najwiekszej litery (e z ind. 6). Stos dla ‘e’ to [0, 1].

Po przetworzeniu catego ciggu, w strukturach danych pozostajg indeksy: dla 'e’ — [0, 11, dla'b’— [7]. Po posortowaniu
wszystkich pozostatych indekséw | odczytaniu znakdéw z oryginalnego napisu otrzymujemy eeb.

Ztozonos¢ czasowa tej metody to O(|S| - |X|), gdzie |X| to rozmiar alfabetu (26). Dla kazdego znaku d w najgorszym
przypadku musimy przejrze¢ cata tablice wektoréw. Poniewaz |X| jest matg stata, ztozonos¢ jest w praktyce liniowa.
Ztozonos¢ pamieciowa to O(|S]) na przechowywanie indekséw.

zkl.cpp
1 #include <iostream>
2 #include <string>
3 #include <vector>
4
5 using namespace std;
6
7 const int rozmiar_alfabetu = 26; // ewentualnie 'z’ - ’a’ + 1
8 vector<int> pozycje[rozmiar_alfabetul;
9
10 int main() {
11 string S;
12 cin >> S;
13
14 for (int i = 0; 1 < (int)S.size(); i++) {
15 if (S[i] != 'd") {
16 pozycje[S[i] — 'a’'].push_back(i);
17 } else {
18 // Zamiast 'd’ bedziemy trzymali '#'.
19 S[i] = "#';
20 // Iterujemy od 'z’ do ’'a’, aby znalez¢ najwiekszg litere.
21 for (char litera = 'z’; litera >= ’'a’; litera—) {
22 int pozycja_litery = litera — ’a’;
23 if ('pozycje[pozycja_litery].empty()) {
24 // Usuniete litery takze oznaczymy jako '#'.
25 S[pozycje[pozycja_litery].back()] = "#';
26 pozycje[pozycja_litery].pop_back();
27 break;
28 }
29 }
30 }
31 }
32 string wynik = "";
33 for (char c : S) {
34 if (c !'= "#') {
35 wynik.push_back(c);
36 }
37 }
38 cout << wynik << "\n";
39 }
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zkl.py

pozycje = [[] for _ in range(rozmiar_alfabetu)]

pozycjel[ord(char) — ord(’a’)].append(i)

# Zamiast 'd’ bedziemy trzymali '#'.

'z'" do 'a’, aby znaleZ¢ najwiekszg litere.

for litera_ord in range(ord(’z’), ord(’a’) — 1, —1):
pozycja_litery = litera_ord — ord(’'a’)
if pozycje[pozycja_ litery]:
# Usuniete litery takze oznaczamy jako '#'.
# .pop() zwraca i usuwa ostatni element.
S[pozycjel[pozycja_literyl.pop()] = "#’

1 def main():

2 S = list(input())

3

4 rozmiar_alfabetu =

5

6

7 for i, char in enumerate(S):
8 if char != 'd’:

9

10 else:

11

12 S[i] = "#’'

13 # Iterujemy od
14

15

16

17

18

19

20 break
21

22 wynik = []

23 for c in S:

24 if c != "#':

25 wynik.append(c)
26

27 print("".join(wynik))
28

29

30 if __name__ == "__main__":
31 main()

Rozwigzanie alternatywne — O(|S|log |S|)

Innym podejsciem jest uzycie kolejki priorytetowej. Przetwarzamy cigg wejsciowy i dla kazdej napotkanej litery ¢ na
pozycji i, wstawiamy do kolejki pare {c, i}. Kolejka priorytetowa (skonfigurowana jako max-heap) automatycznie utrzyma
na wierzchotku element z najwieksza litera (a w przypadku remisu, z najwiekszym indeksem). Gdy napotkamy znak d, po
prostu usuwamy element z wierzchotka kolejki.

Po przetworzeniu catego ciagu S, w kolejce pozostana pary {/iter, indeks} odpowiadajace znakom w koficowym tekscie.
Aby je wypisa¢ w poprawnej kolejnosci, musimy je wszystkie wyjac z kolejki, umiesci¢ w wektorze, a nastepnie posortowac

wedtug indeksow.

Ztozonos¢ czasowa tego rozwiazania to O(]|S|log|S|) ze wzgledu na operacje na kolejce priorytetowej oraz koncowe
sortowanie. Jest ono nieco wolniejsze od wzorcéwki, ale rowniez moze uzyska¢ petna punktacje.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
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<iostream>
<algorithm>
<string>
<queue>
<vector>
<utility>

using namespace std;

int main() {

zkl _log.cpp
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11 string S;

12 cin >> S;
13
14 // W kolejce priorytetowej przechowujemy pary znak, pozycja.
15 // Domy$lnie sortuje ona malejaco, wiec na wierzchotku zawsze bedzie
16 // najwiekszy leksykograficznie znak.
17 priority_queue<pair<char, int>> kolejka;
18 for (int i = 0; 1 < (int) S.size(); i++) {
19 if (S[i] !'= 'd") {
20 kolejka.push({S[i]l, i});
21 }
22 else if (!kolejka.empty()) {
23 // Wcisniecie ’'d’ usuwa najwiekszy element.
24 kolejka.pop();
25 }
26 }
27
28 // Aby odtworzy¢ wynik, musimy posortowal pozostate znaki po ich
29 // oryginalnych pozycjach. Zbieramy pozostate pary do wektora, odwracajac je.
30 vector<pair<int, char>> pozostale_znaki;
31 while ('kolejka.empty()) {
32 auto [c, poz] = kolejka.top();
33 kolejka.pop();
34 pozostale_znaki.push_back({poz, c});
35 }
36
37 // Sortujemy wektor po pozycjach.
38 sort(pozostale_znaki.begin(), pozostale_znaki.end());
39
40 string wynik = "";
41 for (auto [poz, c] : pozostale_znaki) {
42 wynik += c;
43 }
44 cout << wynik << "\n";
45 }
zkl _log.py
1 import heapq
2
3
4 def main():
5 S = input()
6
7 # W kolejce priorytetowej (min-heap) przechowujemy pary -ord(znak), -pozycja.
8 # Negacja warto$ci pozwala symulowa¢ max-heap, ktéry na wierzchotku
9 # utrzyma najwiekszy leksykograficznie znak z najwieksza pozycja.
10 kolejka = []
11 for i, c in enumerate(S):
12 if ¢ = 'd":
13 heapq.heappush(kolejka, (—ord(c), —1i))
14 elif kolejka:
15 # Wcisniecie ’'d’ usuwa najwiekszy element.
16 heapq.heappop(kolejka)
17
18 # Aby odtworzy¢ wynik, musimy posortowaC pozostate
19 # znaki po ich oryginalnych pozycjach.
20 # Zbieramy pozostate pary do listy, odwracajac je.
21 pozostale_znaki = []
22 while kolejka:
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23 neg_ord_c, neg_i = heapq.heappop(kolejka)

24 # Odwracamy pare do postaci (pozycja, znak)

25 pozostale_znaki.append((—neg_i, chr(—neg_ord_c)))

26

27 # Sortujemy wektor po pozycjach.

28 pozostale_znaki.sort()

29

30 wynik = []

31 for _, c in pozostale_znaki:

32 wynik.append(c)

33

34 print("".join(wynik))

35

36

37 if __name__ == "__main__":

38 main()
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