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， 。

， ，

、 ， 、

。 ， 。

， 。

， ， 、

， ， ， 。

， ，

。 ， 。

， 、 。

， ， 。 。

， 。 ，

， ， 。 。

、 。 ， ，

、 。

， ，

， ， 。 ，
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，

， ， ，

， 。 ，

， ，  。

， 。

： 、 、 。

（ ）

， 。 ，

， 。

， 。

（ ）， 、

。 ， ，

。 ， ， 、

。

， （ ） （ ），

（ ） 。

（ ），  (2,2,2, … ,2,2) ，

（ ， ）。 ，

，  2，  (3,2,5,… ,1,3)。

， ， 。
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。

（ ）、 （ ）、

（ ）、 （ ）。

， ，

。

， 。

： （

） 。 （ ），

、 （

） ， ， ，

。 ，

（ ） 。

， （

） 。  (2,2,2, … ,2,2) ， ，

(1,1,1, … ,2,2)。 ，

， ， 。

， 。 
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𝑆 = (1, 1, 1, 1, 1) 

𝑐1(𝑆) = (1, 1, 1, 0, 1) 

𝑐2(𝑐1(𝑆)) = (1, 0, 1, 0, 1) 

𝑇 = 𝑐3(𝑐2(𝑐1(𝑆))) = (2, 0, 2, 0, 2) 

𝑐1 = (4, 4, −1) 

𝑐2 = (2, 2, −1) 

𝑐3 = (1, 5, +1) 

（ ， ）

 𝑉 = (𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛)， 。

 𝑐 = (ℓ, ℎ, 𝑤)  1 ≤ ℓ ≤ ℎ ≤ 𝑛，𝑤 ∈ {1,−1}，

。 ，(ℓ, ℎ, 1)  ℓ  ℎ ，

（ ）；(ℓ, ℎ, −1)  ℓ  ℎ ，

（ ）。 ，  ：

， （

， ）。  ， ，

 𝑆  𝑇 ，  𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑆‚𝑇)。

（ ）， 。  𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑆‚𝑇) = 3。

 (2,0,2,0,2)，  0， ，

，  0。 ， ，

 𝑇 = (2,0,2,0,2)  𝑆 = (1,1,1,1,1)，  𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑇, 𝑆) = ∞。

， 。

，𝑆 = (𝑠1‚ 𝑠2‚ … ‚ 𝑠𝑛)，𝑇 = (𝑡1‚ 𝑡2‚ … ‚ 𝑡𝑛)，

𝐵 = 𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥𝑖=1
𝑛 {𝑠𝑖} ‚ 𝑚𝑎𝑥𝑖=1

𝑛 {𝑡𝑖}}。  𝑢𝑖 = 𝑡𝑖 − 𝑠𝑖。 

 𝐶 = (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑚)，1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 ，𝑤 ∈ {1,−1}， 𝐶  𝑗 

 𝑤  𝑜𝑝(𝐶,𝑤, 𝑗)。  
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 𝐶 = (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑚)， ，

，  𝐶 。

 

。

， （ ），

（ ）， 。 。

。

 𝐶 ，  1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛  𝑖 < 𝑟 ≤ 𝑗， 𝑡𝑟 = 0 ，

𝑜𝑝(𝐶,−1, 𝑗) = max{max{𝑠𝑟} , 𝑜𝑝(𝐶,−1, 𝑖)}  𝑜𝑝(𝐶, 1, 𝑗) = 𝑜𝑝(𝐶, 1, 𝑖)。

。

。

 𝑜𝑝(𝐶,𝑤, 𝑗) ≤ 𝐵 。  𝐵 。

。

、 。 

 

𝐶 = (𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5, 𝑐6) 

deletions amplifications  

  S = (2,1,3,1,2) 

  T = (1,0,0,0,3) 

  max{𝑠𝑟} = 3 

ｘ 

ｏ 
1 2 3 4 5 6 7 8 
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， ， 。

𝑆 = (𝑠1‚ 𝑠2‚ … ‚ 𝑠𝑛)  𝑇 = (𝑡1‚ 𝑡2‚ … ‚ 𝑡𝑛) ，

 𝑛 、(𝐵 + 1)  𝑀， ，𝑀[𝑗, 𝑑] ，  𝑑 

， 𝑆𝑗 = (𝑠1‚ 𝑠2‚ … ‚ 𝑠𝑗)  𝑇𝑗 = (𝑡1‚ 𝑡2‚ … ‚ 𝑡𝑗) ，𝑑  0  𝐵

。𝑀 ，  𝑀[𝑗, 𝑑]  𝑀[𝑖, 𝑑] 

，  𝑖 < 𝑗，0 ≤ 𝑑 ≤ 𝐵。 ，  𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞ 。

（ 、 、 、 ）， ，

 𝑀 。

，  𝑇  0 ， ，  𝑄𝑗 （

s ）。  𝑚𝑎𝑥{𝑑 − 𝑑′, 0} ，  𝑆  𝑇 ，

 (𝑄𝑗, 0) ， ，

𝑚𝑎𝑥{𝑄𝑗 −𝑚𝑎𝑥{𝑑, 𝑑
′}, 0}。

 

。

：(𝑠2, 𝑡2)  𝑑 = 3 ，

，  𝑇 

0 。  𝑑 = 3

，  𝑡 = 6。

𝑗 = 3~9  𝑡 = 0，

，  𝑄𝑗 

。 ：𝑄3 = 3。

𝑑  𝐵，  𝑚𝑎𝑥(𝑆)。

 t = 0 。

𝑆 = (4, 2, 1, 3, 1, 2, 5) 

𝑇 = (2, 0, 0, 0, 0, 0, 4) 

𝑆 = (4, 3, 5) 

𝑇 = (2, 0, 4) 
⇒ 

max{𝑠𝑟} = 3

 

𝑴[𝒋, 𝒅]  

j 1 2 3 ~ 9 10 

S 5 3 3 6 

T 9 6 0 8 

𝑑 = 0 4 4 ∞ 9 

𝑑 = 1 6 5 ∞ 10 

𝑑 = 2 8 7 ∞ 11 

𝑑 = 3 10 ∞ 7 12 

𝑑 = 4 12 ∞ 8 13 

…  

𝑑 = 𝐵 ∞ ∞ 𝐵 + 4 𝑀[10, 𝐵] 
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：

𝑀[1, 𝑑] = 𝑑 + 𝑎 （1, 𝑑）

𝑀[𝑗, 𝑑] = 𝑚𝑖𝑛
0≤𝑑′≤𝐵

{𝑀[𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗), 𝑑′] + 𝑚𝑎𝑥{𝑑 − 𝑑′, 0} +𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑗, 𝑑) − 𝑎(𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗), 𝑑′), 0}

+ 𝑚𝑎𝑥{𝑄𝑗 −𝑚𝑎𝑥{𝑑, 𝑑
′}, 0}}  

i. e.  

𝑀[𝑗, 𝑑] = 𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗)

{𝑀[𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗), 𝑑′] + ( ) + ( ) + ( zero skipping )}

：

𝑀[1, 𝑑] = 𝑑 + 𝑎 （1, 𝑑）

𝑀[𝑗, 𝑑] = 𝑚𝑖𝑛
0≤𝑑′≤𝐵

{𝑀[𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗), 𝑑′] + 𝑚𝑎𝑥{𝑑 − 𝑑′, 0} +𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑗, 𝑑) − 𝑎(𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗), 𝑑′), 0}}  

i. e.  

𝑀[𝑗, 𝑑] = 𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗)

{𝑀[𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗), 𝑑′] + ( ) + ( )}

 𝑶(𝑩)

：  𝑀[𝑗, 𝑑] ，  𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗) ， ，

 𝑂(𝐵) 。

 𝑶(𝒏𝑩𝟐)

：  𝑀  𝑛 、(𝐵 + 1) ，   。  𝑛(𝐵 + 1) 

。 ，  (𝐵 + 1) 。

，  𝑂(𝑛𝐵2)。 

：

𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗) < 𝑗  𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗) 。

𝑑 。

𝑑′  𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗) 。

𝑎(𝑗, 𝑑)  𝑗  𝑑 。

𝑎(𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗), 𝑑′)  𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗)  𝑑′ 。

𝑄𝑗 = 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑟} ，  𝑠𝑟  𝑗  𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗) 。
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 ，

，  𝑂(𝑛)。

 𝑀[𝑖, 𝑑] > 𝑀[𝑗, 𝑑′] ， 。

， ， 。

 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗   𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖，  𝑖 = 𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑗)，

！

， ，

（ ）   ， （

） 。 ，  𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 

 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 ！

 1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑛  𝑇𝑟 ≥ 0 。  𝐶 = (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑚) ，  𝐶(𝑆) = 𝑇。

 𝑢𝑟 = 𝑜𝑝(𝐶, 1, 𝑟) − 𝑜𝑝(𝐶,−1, 𝑟)。 𝑢𝑟 > 0 ， 。

：

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 +𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑎𝑥(−𝑢𝑗 , 0) − 𝑚𝑎𝑥(−𝑢𝑖, 0) , 0)

+ 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑎𝑥(𝑢𝑗 , 0) − 𝑚𝑎𝑥(𝑢𝑖, 0) , 0)

， (s𝑖, t𝑖)、

(s𝑗 , t𝑗) 。  𝑢 > 0  𝑢 < 0，

（𝑢 = 0 ）， ，

； 。 
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，  𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗   𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖，

：（  𝑢 > 0  𝑢 < 0；𝑢𝑖 > 𝑢𝑗   𝑢𝑖 < 𝑢𝑗）

（  ∞ ） ， （  ∞ ） 。

 𝑢 > 0，  𝐹 = 0, 𝐸 = 𝑠 − 1，  𝐸 − 𝐹 + 1 = 𝑠

 𝑢 < 0，  𝐹 = −𝑢, 𝐸 = {  
𝑠 − 1  , 𝑡 ≠ 0
∞        , 𝑡 = 0

，  𝐸 − 𝐹 + 1 = {  
 𝑡    , 𝑡 ≠ 0
∞   , 𝑡 = 0

 k = u𝑗 − u𝑖， 。

 𝐷𝑟 = 𝑀[𝑟, 𝑑 + 1] − 𝑀[𝑟, 𝑑]， 。|𝐷𝑟|𝛼  𝐷𝑟 = 𝛼 。

：  𝐹 ≤ 𝑟 ≤ 𝐸 ，  𝛼 = 1 𝑜𝑟 2，  𝐷𝑟 = 1  𝐷𝑟 = 2

 

(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗)

( + , + )
(𝑢𝑖、𝑢𝑗 > 0)

要補 (𝑢𝑖 > 𝑢𝑗)

不補 (𝑢𝑖 ≤ 𝑢𝑗)
( - , - )

(𝑢𝑖、𝑢𝑗 < 0) 要補 (𝑢𝑖 < 𝑢𝑗)

不補 (𝑢𝑖 ≥ 𝑢𝑗)( - , + )
(𝑢𝑖 < 0, 𝑢𝑗 > 0) 要補 (𝑢𝑖 < 𝑢𝑗)

( + , - )
(𝑢𝑖 > 0, 𝑢𝑗 < 0)

要補 (𝑢𝑖 > 𝑢𝑗)
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（ ） ：(𝒖𝒊、𝒖𝒋 > 𝟎)

 (𝑢𝑖 < 𝑢𝑗)、  (𝑢𝑖 > 𝑢𝑗)

 𝒖𝒊 < 𝒖𝒋

 𝑬𝒊 < 𝑬𝒋

𝑠𝑖
𝑠𝑗

 𝑬𝒊 ≥ 𝑬𝒋

𝑠𝑖

𝑠𝑗

 𝒖𝒊 ≥ 𝒖𝒋

 𝑬𝒊 < 𝑬𝒋 ， 𝑬𝒊 ≥ 𝑬𝒋

𝑠𝑖
𝑠𝑗 𝑠𝑖

𝑠𝑗

 

+K 

+2 

+K 

{
  
𝑀[𝑖, 𝑑] + 𝑘 = 𝑀[𝑗, 𝑑]           , 𝑑 ≤ 𝑠𝑖         

𝑀[𝑗, 𝑑] + 2 = 𝑀[𝑗, 𝑑 + 1]   , 𝑠𝑖 < 𝑑 ≤ 𝑠𝑗
  𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞                            , 𝑠𝑗 < 𝑑          

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝑘 

{  
𝑀[𝑖, 𝑑] + 𝑘 = 𝑀[𝑗, 𝑑]   , 𝑑 ≤ 𝑠𝑗
𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞                     , 𝑠𝑗 < 𝑑

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝑘 

{  

𝑀[𝑖, 1] = 𝑀[𝑗, 1]            

|𝐷𝑖|1 − 𝑘 = |𝐷𝑗|1           

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞       , 𝑠𝑗 < 𝑑

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  

+0 

+2 
+1 

+0 

+2 
+1 
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（ ） ：(𝒖𝒊、𝒖𝒋 < 𝟎)

 (𝑢𝑖 > 𝑢𝑗)、  (𝑢𝑖 < 𝑢𝑗)

 𝐮𝒊 > 𝐮𝒋

 𝑬𝒊 < 𝑬𝒋 − 𝒌

𝑡𝑖

𝑡𝑗

 𝑬𝒊 ≥ 𝑬𝒋 − 𝒌

𝑡𝑖 𝑡𝑗

 𝐮𝒊 ≤ 𝐮𝒋

 𝑬𝒊 < 𝑬𝒋 − 𝒌 ， 𝑬𝒊 ≥ 𝑬𝒋 − 𝒌

𝑡𝑗
𝑡𝑗𝑡𝑖

𝑡𝑖

  

+2 

{  

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞                            , 𝑑 < −𝑢𝑗                  

𝑀[𝑖, 𝑑] − 𝑘 = 𝑀[𝑗, 𝑑 − k]   , −𝑢𝑗 ≤ 𝑑 ≤ 𝑠𝑖 − k

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞                            , 𝑠𝑖 − 𝑘 < 𝑑             

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑘 

−𝑘 

 

 

{
 
 

 
 
  

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞                            , 𝑑 < −𝑢𝑗                  

𝑀[𝑖, 𝑑] − 𝑘 = 𝑀[𝑗, 𝑑 − k]   , −𝑢𝑗 ≤ 𝑑 ≤ 𝑠𝑖 − 𝑘

𝑀[𝑗, 𝑑] + 2 = 𝑀[𝑗, 𝑑 + 1]   , 𝑠𝑖 − 𝑘 < 𝑑 ≤ 𝑡𝑗     

 𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞                             , 𝑡𝑗 < 𝑑                    

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑘 

{
 
 

 
 

  

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞     , 𝑑 < −𝑢𝑗

𝑀[𝑖, −𝑢𝑖] = 𝑀[𝑗, −𝑢𝑗]    

|𝐷𝑖|1 + 𝑘 = |𝐷𝑗|1             

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞     , 𝑡𝑗 < 𝑑    

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  

+2 

−𝑘 

 

 

+2 
+1 

+1 

+0 
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（ ） ：(𝒖𝒊 < 𝟎, 𝒖𝒋 > 𝟎)

 (𝒖𝒊 < 𝒖𝒋)

 𝒖𝒊 < 𝒖𝒋

 𝑬𝒊 < 𝑬𝒋 ， 𝑬𝒊 ≥ 𝑬𝒋

𝑠𝑗
s𝑗

𝑡𝑖
𝑡𝑖

（ ） ：(𝒖𝒊 > 𝟎, 𝒖𝒋 < 𝟎)

 (𝒖𝒊 > 𝒖𝒋)

 𝒖𝒊 > 𝒖𝒋

 𝑬𝒊 < 𝑬𝒋 ， 𝑬𝒊 ≥ 𝑬𝒋

𝑠𝑖
𝑠𝑖

𝑡𝑗
𝑡𝑗

※  𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗   𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖。

(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗) (+,+) (−,−) (−,+) (+,−)

𝑢𝑖 > 𝑢𝑗 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑘 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑢𝑗

𝑢𝑖 = 𝑢𝑗 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑢𝑖 < 𝑢𝑗 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝑘 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝑢𝑗

i. e.  𝑏𝑎𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖 + ( ) + ( )

−𝑘 

 

+𝑘 

{  

                
𝑀[𝑖, −𝑢𝑖] + 𝑘 = 𝑀[𝑗, 1]

|𝐷𝑖|1 − 𝑢𝑖 = |𝐷𝑗|1           

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞       , 𝑠𝑗 < 𝑑

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝑘 

+𝑘 

 

+2 

+1 
+2 

+1 

{  

                
𝑀[𝑖, 1] − 𝑘 = 𝑀[𝑗, −𝑢𝑗]

|𝐷𝑖|1 + 𝑢𝑖 = |𝐷𝑗|1           

𝑀[𝑗, 𝑑] = ∞       , 𝑡𝑗 < 𝑑

 

⇒ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 = 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑘 
+2 
+1 

−𝑘 

 

 +2 
+1 
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 𝑶(𝒏)

，

，  𝑂(𝑛)。

：  𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗   𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖， ，

 ( ≈ )。  𝑛，

 𝐾 ，  𝑛𝐾，

 𝑂(𝑛)。

， ， 。 ： 

 ，   ，

， 。 

 ，

。 ， ， ，

 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗   𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖。

， 。

， 。
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 ä 

 ä 

 

ä 

 

（ ）： 、 、

https://drive.google.com/drive/folders/1b2Mkk1xuff0OX2f92TvyqjdYUKvexrj5?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1b2Mkk1xuff0OX2f92TvyqjdYUKvexrj5?usp=sharing

