Informatyczny kacik olimpijski (14) — stowa, slowa, stowa. ..

Mamy dany m-elementowy zbior stéw S nad t-literowym alfabetem oraz

liczbe n. Rozwazmy stowa (,hasta”), skltadajace sie z n liter. Interesuja nas te
sposréd tych stéw, ktore zawieraja, jako podstowa, kazde ze stow z S. Ile jest
takich stéw—hasel? I jak je wyznaczy¢? Na przyklad, jesli S = {abc, cd} oraz

n = 5, to wszystkie dopuszczalne hasta to abeed, cdabe oraz abedz i xabed, gdzie
x oznacza dowolng litere.

Jesli ktores stowo w S jest podstowem innego, to krotsze stowo mozna pominaé
w rozwazaniach — i tak musimy zagwarantowac, zeby w hasle znalazlo sie
dtuzsze stowo, a wraz z nim jego krotsze podstowo. Wystapienia stéw z S

w poprawnym hasle moga o siebie zahaczaé, ale nie zawieraja si¢ jedno

w drugim (w szczegdlnosci, zadne dwa podstowa nie zaczynaja sie i nie koncza
w tym samym miejscu).

Zacznijmy wiec od najprostszego rozwiazania — generowania wszystkich haset.
Rekurencyjnie generujemy kolejne litery, co zajmie czas rzedu n?, bo wlasnie
tyle jest stow diugosci n o literach z t-literowego alfabetu. Na koniec musimy
jeszcze, dla kazdego hasta, sprawdzi¢, czy zawiera ono wszystkie stowa z S

— mozna do tego wykorzystaé wersje algorytmu Knutha—Morrisa—Pratta stuZgcg
do jednoczesnego wyszukiwania w tekscie wielu wzorcow. Polecam zapoznanie si¢
z tym algorytmem w literaturze lub Internecie. O jego podstawowej wersji
pisaliSmy w Delcie 1/2008.

Jak ulepszy¢ ten algorytm? Zauwazmy, ze w kazdym wywolaniu rekurencji
pamietamy cale dotychczas wygenerowane stowo. Moze nie musimy? Na pewno
musimy znaé jego dtugo$é¢, musimy tez wiedzie¢, ktore stowa z S juz dotychczas
wystapily. Musimy jeszcze wiedzieé, jakie stowa z S sa ,otwarte” — tzn. moga
by¢ cze$ciowo zawarte w dotychczas wygenerowanym slowie, o ile dalsze litery

= beda pasowaly. Na przyktad jesli juz wygenerowalismy hellowo, to world
jest takim otwartym podstowem. Takich stéw moze by¢ kilka. Zeby jednak je
wszystkie scharakteryzowaé, wystarczy wybra¢ najdiuzszy ,pasujacy prefiks”
— tj. najdhuzszy prefiks sposrod prefikséw podstow, ktére maja wystepowaé
ﬁ w calym slowie, ktéry jednoczesnie jest sufiksem aktualnie wygenerowanego
' ) stowa. Innymi slowy, wystarczy realizowaé¢ jednocze$nie wspomniany juz
Rozwigzanie zadania M 1224. algorytm KMP dla wielu wzorcéw. Na przyklad, jesli S = {bedef,defgh, bedz},
Przyjmijmy, ze bok pojedynczego .. <z . . . . .
pola szachownicy ma dlugoéc 1 oraz a juz wygenerowalidmy abced, to najdiuzszym pasujacym prefiksem jest bed
érodek kazdego pola szachownicy ma (choé samo d réwniez jest pasujacym prefiksem).

wspbélrzedne catkowite. Niech ponadto

$rodek pola, na ktérym poczatkowo stoja W ten sposéb ograniczylidmy liczbe mozliwych stanéw — czyli opiséw dotychczas
cztery pionki, ma wspélrzedne (0,0). wygenerowanego stowa — do iloczynu dtugosci hasta (n), liczby podzbioréw S
Kazdemu pionkowi stojacemu na polu, (2™; musimy pamigtaé, ktore stowa si¢ juz pojawily), oraz liczby réznych

ktorego rodek ma wspéhizedne (m,n),  pasujacych prefikséw (ograniczone przez ml, gdzie [ to maksymalna diugosé
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s\r:ypom"‘dkl,”elw liczbe 1/2777. stowa w S). Tak wiec liczba stanéw jest ograniczona przez nmi2™.
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S T gD = gmn Co nam to wiasciwie daje? Ograniczamy liczbe wywotan rekurencji, bo jesli

wynika, 7e po wykonaniu kazdego kroku  trafimy do stanu, w ktérym juz bylismy (w poprzednim przykladzie mégltby to
suma S liczb przyporzadkowanym by¢ stan opisujacy stowo bbed), to mozemy wykorzystaé juz obliczony wynik,

wszystkim pionkom stojacym poniewaz ,.cigg dalszy” generowania bedzie taki sam.
na szachowmcy nie zmienia sieg. Zatem
poczatkowa konfiguracja czterech

pionkéw daje zaleznosé S = 4.

Teraz nalezy sig¢ jeszcze zastanowic, ile czasu moze zajaé pojedynczy krok
rekurencji. Polega on na wydluzeniu juz wygenerowanego stowa kazda mozliwa
Gdyby po skoficzonej liczbie krokéw litera. A wiec ile trwa aktualizacja stanu pojedyncza litera? Tyle, co pojedynczy
na kazdym polu stal co najwyzej jeden . B . .
krok algorytmu KMP, z tym ze mamy do uwzglednienia jeszcze jeden czynnik.

pionek, to
o = Kiedy aktualizujemy pasujacy prefiks, to przegladamy coraz krétsze i krotsze
S < Z Z e = prefiksy, az natrafimy na taki, ktéry mozna wydluzy¢ — czyli istnieje pasujacy
n=0 m=0 prefiks, rowny temu z dodang litera. W tym przypadku musimy sprawdzac

1 1 jeszcze jedno kryterium — czy ten wydluzony prefiks nalezy do jakiegos
- <§ : 2_) ‘ (E : 2) =4 stowa z S, ktére jeszcze sie nie pojawito. Musimy wiec skorzystaé z jakiejs
=0 m=0 reprezentacji podzbioréw zbioru S, na przyktad poprzez maski bitowe — ale
Otrzymalismy sprzecznos$é, ktéra S . ..
dowodzi, ze po kazdym kroku pewne dwa §zCzegoly juz w 1nnym miejscu tego humeru. . .
pionki stoja na tym samym polu. FZlZp WOLSKI
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