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programar es crear sociedad de la información

sociedad de la información

Recordemos que el problema consistía en
determinar el número de veces que una ex-
presión es subexpresión de otra bajo el si-
guiente lenguaje:

E ::= f/0
| f/m e1 ... em           (0 < m < 10)

donde f/n es un símbolo de función, f una
letra de la a a la z y n un número natural
menor que 10.

La ventaja de ser el autor de un enunciado es
que, al comentar la solución, uno sabe en lo
que pensaba el autor que ideó el problema.
En este caso se pretendía proponer un pro-
blema sencillo de resolver pero forzando una
implementación basada en árboles. Sin em-
bargo, la gramática con la que se ha definido
el lenguaje es no ambigua lo que convierte el
problema en un problema extremadamente
sencillo: número de apariciones de una ca-
dena dentro de otra cadena.

Subcadena
Una buena estrategia en un concurso de
programación es intentar una solución naive
a una problema más general, en este caso el
problema más general es el de encaje de
cadenas. Sin embargo, la solución genérica
al problema de encaje de cadenas puede
adaptarse a nuestro problema si se aprecian
las siguientes propiedades:

Los símbolos del alfabeto ocupan tres
caracteres.

Si la cadena s de longitud |s| que repre-
senta una expresión del lenguaje es encon-
trada a partir de la posición p en la cadena e
que representa otra expresión, entonces la
siguiente aparición de s en e no se producirá
antes de la posición p+|s|.

No consideramos necesario comentar el si-
guiente programa C que resuelve el proble-
ma.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define N 3000

/*
 * Devuelve le número de apariciones
 * de s en e
 */
int n_ocurrencias(char *s,
                  char *e);
int main()
{

  char s[N], e[N];

  while (gets(s))
    {
      gets(e);
      printf(“%i\n”,
             n_ocurrencias(s,e));
    }
  return 0;
}

int es_subexpr(char *s, char *e)
{
  while (*s != ‘\0’ && *e != ‘\0’
           && *s == *e) {
    s++;
    e++;
  }
  if (*s == ‘\0’) return 0;
  if (*e == ‘\0’) return -1;
  return 1;
}

int n_ocurrencias(char *s, char *e)
{
  int l = strlen(s);
  int n = 0;
  /* Cuidado si |e| < |s| */
  while (*e != ‘\0’) {
    switch (es_subexpr(s,e)) {
    case -1:
      /* |e| < |s| */
      return 0;
      break;
    case 0:
      /* s ES PREFIJO de e */
      n++;
      e += l;
      break;
    case 1:
      /* s NO ES PREFIJO DE e */
      e += 3;
      break;
    }
  }
  return n;
}

¿Y con árboles?
El complejidad de la solución anterior es
lineal con respecto al producto de las longi-
tudes de las cadenas. Si n es el número de
veces que la expresión s es subexpresión de e
y |e| y |s| son las longitudes de las frases
que representan e y s respectivamente, en-
tonces la complejidad de la solución es1

O(n|s| + |e||s| - n|s|2)
Las propiedades mencionadas anteriormen-
te nos llevan a que n < |e|/|s| siendo el peor
caso n = 0:

O(|e||s|)

Dicha complejidad es del mismo orden que
la complejidad en el peor caso de la solución
naive al encaje de cadenas.

Subexpresiones

El enunciado de este problema apareció en el número 181 de NováticaNováticaNováticaNováticaNovática (mayo-junio 2006, p. 74). Es el
problema H de los planteados en la fase final del III Concurso Universitario de la Comunidad Autónoma
de Madrid (CUPCAM 2005), del que ATI fue entidad colaboradora.
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Una duda que nos surge es si, en el caso de
representar las expresiones directamente
como árboles, la complejidad de una solu-
ción naive sobre árboles puede llegar a ser
inferior a la del programa presentado. No
vamos a realizar una demostración rigurosa
de que la complejidad no es menor pero
vamos a intentar ofrecer al lector argumen-
tos que le permitan confiar en la anterior
afirmación.

Si lo que se busca es comprobar el número de
veces que la expresión s es subexpresión de e
se hace necesario comprobar si el árbol s es
idéntico a cada subárbol de e. El número de
subárboles de e es exactamente su número
de nodos, que es a su vez un tercio de la
longitud de la cadena que representa la ex-
presión. La complejidad de la igualdad entre
árboles es del orden del número de nodos
menor de los dos árboles a comparar. La
complejidad en el peor caso es O(|e||s|).

Mejor solución
En [1] se analiza con detalle el problema de
encontrar el número de apariciones de una
cadena en otra. Desde el punto de vista de la
complejidad, las mejores soluciones son
aquéllas que construyen un autómata finito
a partir de la expresión patrón por buscar.
Dicho autómata es alimentado con la cade-
na sobre la que se hace la búsqueda y en
tiempo lineal con respecto a la longitud de
dicha cadena el autómata decide sobre la
aparición del patrón. La construcción del
autómata se hace en tiempo lineal con res-
pecto a la cadena, por lo que la complejidad
total es O(|e|+|s|).

Referencias

[1] Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson y
Ronald L. Rivest. Introduction to Algorithms. The
MIT Electrical Engineering and Computer Science
Series. The MIT Press, 1990.

1 Dejamos al lector la comprobación de que dicha
complejidad es correcta.
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