Informatyczny kacik olimpijski (138):
Yet Another Substring Reverse

Tym razem omoéwimy zadanie Yet Another Substring Reverse, ktére pojawito sie
na portalu www.codeforces.com.

Zadanie: Dane jest stowo s = s182...8, 0 dlugosci n, zawierajgce wystgpienia czesci liter alfabetu angielskiego A.
W stowie s nalezy odwrécié¢ jedno podstowo, tzn. zastgpié je zapisem od prawej do lewej, aby otrzymadé moZliwie
najdiuzisze roznorodne podstowo, czyli takie, ktore nie zawiera powtdrzen liter. Jaka jest diugosé najdiuziszego
roznorodnego podstowa, ktére mozna uzyskac? Przykladowo dla s = ,bbaacc” wynikiem jest 3. Po odwrdceniu fragmentu
od trzeciej do szostej litery otrzymujemy ,bbacca”, ktérego najdiuiszy rézinorodny fragment to ,bac”.

Niech s;.,, oznacza podstowo s;s;41 ... sp.

Na samym poczatku zauwazmy, ze dtugo$¢ réznorodnego
podstowa nie przekroczy |A|.

Najdtuzsze réznorodne podstowo O(n|A|)

Zalbézmy przez chwile, ze nie wykonujemy odwrdcenia

i chcemy znalezé¢ dhugosé najdtuzszego réznorodnego
podstowa. Dla kazdej pozycji poczatkowej wyznaczmy
najdtuzsze réznorodne podstowo, ktore sie w niej
zaczyna. Formalnie dla ustalonego 1 < ¢ < n znajdzmy
takie najwieksze k;, ze s;.x, jest réznorodne. Zacznijmy
od jednoliterowego podstowa s; i rozszerzajmy je

o kolejne litery, dopdki nie nastapi powtérzenie.

Do sprawdzania, czy jakas litera wystapila wczedniej,
mozna wykorzystac tablice zliczajaca, ktéra po kazdym
rozszerzeniu aktualizujemy. Opisane rozwiazanie dziata
w czasie O(n|A|), gdyz od kazdej pozycji poczatkowej
wykonamy co najwyzej |A| rozszerzenn w prawo.
Najdluzsze réznorodne podstowo O(n + |A|)

W tym rozwiazaniu, podobnie jak wczesniej, dla kazdej
pozycji 1 < ¢ < n chcemy wyznaczy¢ takie najwieksze k;,
ze Sk, jest réznorodne. Skorzystajmy z metody
gasienicy. Otéz, tym razem nie bedziemy dla kazdej
pozycji poczatkowej rozpoczynali przeszukiwania

od stéw jednoliterowych. Zauwazmy, ze jesli s;_1.x,_,
jest réznorodne, to réwniez s;.x, , jest réznorodne.
Zatem nie ma potrzeby sprawdzania stéow, ktére

konicza sie wczedniej niz k; 1. Do sprawdzania powtorzen
wykorzystujemy tablice zliczajaca. Przy rozszerzaniu
stowa z prawej strony dodajemy litere, a przy przejsciu
do kolejnej pozycji poczatkowej usuwamy litere z tablicy
zliczajacej. Rozwiazanie dziala w czasie O(n + |Al), gdyz
kazda litera zostanie doktadnie raz dodana i raz usunieta
z tablicy zliczajacej.

Rozwiazanie O(n?(n + |A|))

OpisaliSmy metody znajdowania najdtuzszego
réznorodnego podstowa, zatem mozemy przejsé

do pierwszego rozwiazania zadania. Rozwazmy
odwrdécenie kazdego z w podstéw. Dla kazdego
przypadku znajdzmy najdtuzsze réznorodne podstowo
za pomoca jednej z wyzej opisanych metod i wybierzmy
najlepszy wynik. W zaleznosci od wykorzystanej metody
otrzymamy rozwiazanie O(n3|A|) lub O(n?(n + |A])).
Rozwigzanie O(n?|A?)

Zauwazmy, ze mozemy zredukowaé zadanie

do znalezienia dwoéch réznorodnych podstéw, ktére
maja roztaczne zbiory liter oraz najwigksza sumaryczna
dlugosé. Formalny dowdd tego faktu pozostawiamy
Czytelnikowi, a teraz pokazemy, jak dwa podstowa,
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S1,:p, OTAZ Si,:p,, Niemajace wspdlnych liter umiedcié
obok siebie za pomoca jednego odwrécenia. Zalézmy bez
straty ogdlnodci, ze s;,.p, Wystepuje na lewo od sz,.p,,
wowczas nalezy odwrécié sp, 41:p,. T€raz 8y,:p, 4py—is+1
jest réznorodne.

Znajdzmy wszystkie réznorodne podstowa, ktérych
jest O(n|A|). Nastepnie rozwazmy kazda z O(n?|A|?)
par takich podstéw. Jedli podstowa maja rozlaczne
zbiory liter, wtedy razem tworza réznorodne podstowo.
Sprawdzenie, czy zbiory liter sg roztaczne, mozemy
wykonaé¢ metoda zliczenia w czasie O(|A|). Sposréd
par tworzacych réznorodne podstowa wybieramy

te, ktorej sumaryczna dlugo$é fragmentow jest
najwieksza. OtrzymaliSmy rozwiazanie o zlozonosci
czasowej O(n?|A[?).

Rozwiazanie O(|A|(n|A| + 2!41))

Zauwazmy, ze kolejnos¢ liter w podstowie nie ma
znaczenia, zatem kazde réznorodne podstowo mozemy
rozwazac¢ jako zbiér liter. Sposrod wszystkich podstow
o dlugosci co najwyzej |A| znajdzmy te, ktére sa
roznorodne, i zbiory ich liter oznaczmy jako zbior R.
Przykladowo dla s = ,bab”, R = {{'d'},{'V'}, {!a’,/ V' }}.
Wyznaczenie R zajmuje czas O(n|AJ?), za$ moc R
wynosi co najwyzej 2141, Zadanie redukuje sie teraz

do znalezienia dwoch roztacznych zbioréw w R, ktérych
suma ma najwieksza moc.

Dla kazdego zbioru r € R znajdzmy taki zbiér r’ € R,

ze r N1’ = oraz |r Ur’| jest maksymalne. Innymi stowy
dla kazdego zbioru znajdzmy inny zbidr, ktéry tworzy

z nim najlepszy wynik. Wéwczas odpowiedzia w zadaniu
jest maksimum z rozwazonych przypadkéw. Niech Wa]
dla kazdego a C A oznacza moc najwigkszego takiego
zbioru r € R, ze v C a. Teraz r € R tworzy najdtuzsze
réznorodne podstowo o dlugosci |r| + W7, gdzie 7
oznacza dopelnienie r.

Pozostalo nam jeszcze wyznaczy¢ wartosci W,

ktére bedziemy obliczali w kolejnosci niemalejacych
mocy zbioréw. Zalézmy, ze obliczamy Wla] i mamy
obliczone Wb] dla wszystkich b C a. Jedli a € R,
woéwcezas Wla] = |a|. W przeciwnym przypadku

Wla] < |a|, czyli najwigkszy podzbiér a nalezacy
jednoczesnie do R nie zawiera jakiego$ elementu a,
zatem Wla] = max.c, Wla \ e]. Obliczenie W{a] zajmuje
czas O(|A]), wartodci tablicy W jest O(2!41), zatem czas
potrzebny do obliczenia W wynosi O(2!41|A|). Cale
rozwigzanie dziala w czasie O(|A|(n|A] + 2141)).
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