Informatyczny kacik olimpijski (134): Beautiful Password

Tym razem oméwimy zadanie ,,Beautiful Password”, ktére pojawilo sie na
konkursie Cuprum 2018 organizowanym przez firme Codility.

Zadanie: Dane jest stowo S = s182...5, 0 dlugosci n, zawierajgce male litery alfabetu angielskiego. Ustal diugosé
najdiuiszego podstowa, zawierajgcego wylgcznie wystgpienia dwoch roznych liter w tych samych krotno$ciach.

Przyktadowo dla S = "bbbcaccaacdd” odpowiedziq jest 6.

Rozwigzanie O(n?)

Pierwsze rozwiazanie, ktére przychodzi do glowy, polega
na niezaleznym sprawdzeniu kazdego z O(n?) podstéw
— czy ma ono dokladnie dwie rézne litery wystepujace

w tych samych krotnoéciach. Aby to zrobi¢, wystarczy
przejéé po sprawdzanym podstowie i zliczy¢ wystapienia
kazdej litery. Czas potrzebny na sprawdzenie jednego
podslowa jest proporcjonalny do jego dlugosci. Zatem
cale rozwigzanie dziala w czasie O(n?). Alfabet ma staty
rozmiar (26 liter), wiec zostal pominiety w obliczeniu
ztozonoéci czasowe].

Rozwiazanie O(n?)

Szybsze rozwiazanie polega na tym, aby kazda litere
stowa S rozwazy¢ jako pierwsza litere poszukiwanego
podstowa. Majac ustalona pozycje poczatkowa,
przegladamy kolejne litery, zliczajac liczbe wystapien
kazdej litery od a do z. Jesli w ktérym$ momencie
doktadnie dwie litery beda mialy taka sama dodatnia
liczbe wystapien oraz zadna inna litera sie nie pojawita,
to znalezliémy podstowo o poszukiwanych wlasnosciach.
Sposréd znalezionych stéw wybieramy najdiuzsze i jego
dlugo$é wypisujemy. Pozycji poczatkowych jest n, dla
kazdej z nich przegladamy wszystkie litery na prawo,
co daje zlozono$é czasowa O(n?).

Warunek: doktadnie dwie litery

W procesie rozwiazywania zadania dobrze jest pomysle¢
o réznych wariantach zadania macierzystego. W tym
zadaniu mozemy ostabié¢ jeden z warunkéw. Otdz
znajdzmy najdtuzsze podstowo, ktére ma doktadnie
dwie rézne litery (pomijamy warunek o tej samej
krotnosci wystapien). Takie zadanie mozna rozwiazaé
za, pomocg metody gasienicy. Na poczatku ustawiamy
prawy i lewy koniec gasienicy na pierwszej literze.
Nastepnie rozszerzamy gasienice w prawo, dopdki
pokrywa ona wystapienia co najwyzej dwoch réznych
liter. W przeciwnym przypadku skracamy gasienice,
przesuwajac lewy koniec w prawo. Pozostalo nam
jeszcze opisac, w jaki sposéb zapisywaé w pamieci liczbe
réznych liter, ktore pokrywa gasienica. W tym celu dla
kazdej litery od a do z zapamietajmy, ile razy ta litera
wystepuje. Gdy przesuwamy prawy koniec gasienicy,
to zwiekszamy liczbe wystapien litery, ktéra wlasnie
dodalismy do gasienicy. Kiedy za$ skracamy gasienice,
to zmniejszamy liczbe wystapien litery, ktéra zostala
usuniegta z gasienicy.

Prawy i lewy koniec gasienicy wykonaja po n — 1 ruchéw.

Aktualizacji przechowywanych wartoéci dokonujemy
w czasie stalym. Zatem otrzymalidémy rozwiazanie, ktére
dziala w czasie O(n).
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Warunek: ta sama liczba wystapien

WezZmy na warsztat wersje zadania, w ktérym zatozymy,
ze S zawiera wystapienia co najwyzej dwoch réznych
liter. Bez straty ogdélnosci mozemy zalozy¢, ze te litery
to a i b. Chcemy znalez¢é najdluzsze podstowo, ktére
ma tyle samo wystapienn a co b. W tym celu literze a
przypiszmy warto$é 1, zas b warto$¢ —1. Intuicyjnie
chcemy, zeby suma warto$ci dwoch réznych liter
sumowala sie do 0. Niech zatem a = (a1, as,...,a,)
oznacza wartosci przypisane kolejnym literom.

Wowcezas szukamy najdiuzszego fragmentu w a

o sumie 0. Niech teraz p = (po, p1,p2, . .., Pn) O0znacza
sumy prefiksowe a, gdzie p; = 37, a;. Podstowo

Gz, Gz41,- -, 0y ma sume 0, jesli p, —py—1 =0, czyli
Pz—1 = Py- Zatem w ciggu sum prefiksowych szukamy
dwoéch takich samych wartodci, pomiedzy ktérymi
odleglo$é jest najmniejsza. Aby to zrobié¢, wystarczy
dla kazdej wartosci znalez¢ jej pierwsze i ostatnie
wystapienie (mozna to zrobi¢ za pomoca metody
zliczania) i wziaé réznice tych indekséw. Sposréd
wynikéw dla poszczegdlnych wartoéci wybieramy ten
najwiekszy.

Wartoéci, ktére pojawia sie w ciagu sum prefiksowych,
sa z przedzialu [—n;n], zatem jest ich O(n). Wszystkie
pozostale kroki rozwiazania réwniez wykonuja O(n)
operacji, a wiec cale rozwiazanie dziala w czasie O(n).

Rozwiazanie O(n)

Wr6émy do oryginalnej wersji zadania. Powyzsze
rozwazania zastosujemy w rozwiazaniu wzorcowym.
Otéz podzielmy stowo na bloki ztozone z tych samych
liter. Np. S = "bbbcaccaacdd” ma nastepujacy podzial
bbb|c|a|cclaalc|dd. Nastepnie zastosujmy metode
gasienicy (podobnie jak w podzadaniu ,Warunek:
dokladnie dwie litery”) na wyznaczonych blokach.
Przesuwamy prawy koniec gasienicy dopdki wystepuja
co najwyzej dwie rozne litery. W przeciwnym
przypadku przesuwamy lewy koniec az do uzyskania
wystapien dokladnie jednej litery. Na rysunku zostaly
przedstawione fragmenty slowa pokrywane przez
gasienice po kolejnych fazach rozszerzania, a przed

skracaniem:
bbb|c|alc|aalcc|dd

Na otrzymanych fragmentach uruchamiamy algorytm
opisany w sekcji ,,Warunek: ta sama liczba wystapien”.
Zauwazmy, ze kazdy blok liter nalezy do co najwyzej
dwdch takich fragmentéw. Stad ztozonosé czasowa
rozwiazania wynosi O(n).
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