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/asadnos$¢ zadania

Poczatkowo moznaby sie zastanawiaé nad zasadno$cig zadania —
ot, wystarczy wykorzystaé¢ standardowe biblioteki jezyka i tyle.
Moznaby uznaé, ze chodzi o pochwalenie sie znajomoscia tychze
bibliotek i zaprezentowanie fragmentu dokumentacji.

Jednak, jak wiele zadan na lekcjach informatyki, i to wymaga od
nas napisania algorytmu mimo istnienia gotowcéw, nawet w
bibliotece standardowej, a bez wykorzystania tychze.

Zadania takie uniezalezniajg nas od podstawowych typéw jezyka
— dzieki temu bedziemy je mogli zoptymalizowaé, piszac je dla
wtasnych, konkretnych typéw (chociazby liczb w dziwnym systemie
— nie bedziemy ich przeciez zamienia¢ na znak, bo tylko do niego
s gotoce, czyz nie?). Bedziemy je tez w stanie zaimplementowac,
piszac kiedy$ np. w Assemblerze, Basicu czy inym jezyku niskiego
poziomu, lub chociazby w jezyku, dla ktérego nie bedzie gotowcdw
badz beda gorsze niz w przypadku C, Go, Javy.
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podstowa lub string: :npos.

std::string::find(str, pos) — zwraca pozycje znalezionego
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Zasadnos¢ zadania

Przyktadowe gotowce dla jezyka C/C++
Przyktadowe gotowce dla jezyka C/C++

std::string::find(str, pos) — zwraca pozycje znalezionego
podsfowa lub string: :npos.

Moznaby tez brutalnie zastosowaé escape’owane regexy, szczesliwie
jednak zostato to zakazane.
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Algorytm naiwny

Algorytmy oparte na tablicy prefikso-sufikséw
Algorytm Boyera-Moore'a

Algorytm naiwny

Algorytm naiwny sprawdza po kolei kazdy kolejny znak tekstu w
poszukiwaniu pierwszego znaku wzorca; jezeli go znajdzie,
sprawdza nastepujacych po nim w tekscie tyle znakéw, ile ma
dtugos$¢ wzorca, i poréwnuje z kolejnymi znakami wzorca; jezeli
ktéry$ z nich nie bedzie réwny odpowiedniemu znakowi wzorca,
konczy petle i kontynuuje w miejscu po owym znalezionym
pierwszym znaku wzorca; konczy, gdy suma pozycji na ktérej jest i
dtugosci wzorca przekracza dtugosé tekstu.
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Wstep

Algorytm naiwny

Algorytmy oparte na tablicy prefikso-sufikséw
Algorytm Boyera-Moore'a

Algorytm naiwny

Algorytm naiwny sprawdza po kolei kazdy kolejny znak tekstu w
poszukiwaniu pierwszego znaku wzorca; jezeli go znajdzie,
sprawdza nastepujacych po nim w tekscie tyle znakéw, ile ma
dtugos$¢ wzorca, i poréwnuje z kolejnymi znakami wzorca; jezeli
ktéry$ z nich nie bedzie réwny odpowiedniemu znakowi wzorca,
konczy petle i kontynuuje w miejscu po owym znalezionym
pierwszym znaku wzorca; konczy, gdy suma pozycji na ktérej jest i
dtugosci wzorca przekracza dtugosé tekstu.

Pesymistyczna ztozono$¢ obliczeniowa tego algorytmu jest réwna
iloczynowi dtugosci tekstu i wzoru, gdyz tekst moze zawiera¢ wiele
powtérzen catkiem dtugich prefikséw wzorca.
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Algorytm naiwny Tablica prefikso-sufikséw
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Definicja pojec

Prefiks i sufiks — podstowo odpowiednio zaczynajace si¢ w
poczatku stowa lub kofczace sie w koncu stowa.

Okres stowa © — kazda niezerowa liczba naturalna p taka, ze
x[i] = z[i + p], gdzie i +p < |z|

Prefikso-sufiks — najdtuzszy, nie bedacy catym stowem, prefiks
stowa bedacy tez jego sufiksem. Jesli ppin(x) = |z, to jest to
stowo puste o dtugosci 0. Dtugosé prefikso-sufiksu x wynosi
zawsze |x| — Pmin ().

M. K. Feiler, J. Kaminski, T. Rahn, P. Wawreniuk Wyszukiwanie ustalonego podstowa w tekscie



Definicja poje¢

Tablica prefikso-sufikséw

Algorytm Morrisa-Pratta

Tablica ,silnych” prefikso-suffikséw, czyli algorytm KMP

Tablica prefikso-sufikséw

Oznaczmy przez P[k] rozmiar prefikso-sufiksu z z[1..k] (od 1, nie
#{0-H1).

Z tego mamy pmin(z) = |z| — P[|x|].

PJ0] jest warto$cia sztuczng — przyjmujemy P[0] = —1.

Jedli z]j] = z[P[j — 1] + 1], to P[j] = P[j — 1] + 1.

W algorytmie obliczania P[j] korzystamy z wartosci P[k], dla k < j
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t++; Pljl=t

fHac
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Algorytm Morrisa-Pratta

Algorytm ten, wynaleziony w roku 1974 przez Vaughana Pratta i
niezaleznie przez Jamesa H. Morrisa w 1977 roku (acz wszyscy
opublikowali go wspdlnie) wykorzystuje przygotowywana na
poczatku programu tablice prefikso-suffiksow wzorca. Jego
ogromnga zalet jest fakt, iz (w przeciwienstwie do algorytmu
Boyera-Moore'a, ktéry oméwimy za chwile) nie potrzebuje on
buforowania tekstu przeszukiwanego — umozliwia to czytanie znak
po znaku np. z dysku, przy duzych wzorcach nie zajmujac cennych
zasobdéw pamieci komputera.
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[i:i+j7PU]; J = max(0, P[j])

return tru

fHac
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Tablica ,silnych” prefikso-suffikséw, czyli algorytm
Knutha-Morrisa-Pratta

Tablice ,silnych” prefikso-sufiksow wzorca bedziemy oznaczaé
przez P’.
Algorytm liczenia ,silnych” prefikso-sufikséw bazuje na
nastepujacej mozliwosci zdefiniowania P’ z uzyciem P:
P = {Pm gdy z[P[j] + 1] # a[j + 1]

P'IP[j]] edy z[P[j] +1] = x[j +1]
Wykorzystanie tablicy ,silnych” prefikso-sufiksébw wzorca w miejsce
~zwyktej" to jedyne, co odréznia algorytm KMP od algorytmu MP.
Algorytm ten dziata szybciej, jednak wiecej czasu zajmuje mu
preprocessing tablicy.
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Algorytm Boyera-Moore'a

Algorytm Boyera-Moore'a to obecnie najszybszy znany algorytm
przeszukiwania tekstu. Stosowany w niemal wszystkich programach
do odczytu i edycji tekstu. Jego jedyna wada jest konieczno$¢
korzystania z bufora o dtugo$ci wiekszej badz réwnej dtugosci
wzorca — algorytm KMP mozna zaimplementowa¢ metoda
bezbuforowa. Jednakze uznaliémy, ze opdznienie na wejsciu jest
wystarczajaco mate, by zastosowaé taki bufor. | tak zreszta stdin
jest buforowane.

Opiera sie on przede wszystkim na tablicy ostatnich wystapien
znakdéw we wzorcu. Jest to wtasciwie mapa, o domysinych
wartosciach takich, ze jesli pominaé fakt, ze przeliczamy ja na
poczatku programu, mozna ja rozumieé jako funkcje zdefiniowang
na catym alfabecie.
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Uproszczony algorytm Boyera-Moore'a
Petny algorytm Boyera-Moore'a (zaimplementowany)

Uproszczony algorytm Boyera-Moore'a

1. Dlai:=0,1,.., |yl —1: Last[y[i]] =i+1 (Last—map[char]uint)
2.1:=0 (deklarujemy zmienna catkowita wartosci przesuniecia)
3. Dopéki i < |z| —|y|: (gdzie || jest diugoicia tekstu, a |y| wzorca)

31 5=yl -1

3.2. Dopdki 7 >0 A y[jl==[i+j]: 75— —

3.3. Jezeli j <0, zwrd¢ true.

3.4, i+ =j — Last[z[i + j]] + 1

4. Zwréé false.

[} = = =
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Petny algorytm Boyera-Moore'a

Uproszczony algorytm BM przedstawiony na poprzednim slajdzie
bierze pod uwage jedynie niezgodnos$¢ znaku i wykorzystuje tablice
ostatnich wystapien do znalezienia przesuniecia okna.
Postepowanie to nazywamy heurystyka niepasujacego znaku. Nie
korzystamy w nim z informacji, iz pewien sufiks wzorca pasowat do
przeszukiwanego tekstu. Mogto sie wiec zdarzy¢, ze ten sufiks
zawierat sie we wzorcu, badz tez w sufiksie tym zawierat sie pewien
prefikso-sufiks wzorca. W takim wypadku mozemy od razu
przesunaé okno tak, by sie pokryty. Ta strategia nosi nazwe
heurystyki pasujacego sufiksu.
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Tablica wartosci przesunie¢ dla poszczegdlnych sufikséw
wzorca

Do wyznaczenia przesuniecia z uzyciem heurystyki pasujacego
sufiksu bedzie nam potrzebna tablica wartosci przesunie¢ dla
poszczegdlnych sufiksébw wzorca, zwana dalej tablica BM Next.
Tablica ta jest niejako odwrdceniem tablicy ,silnych”
prefikso-sufikséw wykorzystywanej w algorytmie
Knutha-Morrisa-Pratta. Wyznaczymy ja w dwéch etapach.
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Etap 1 — tablica prefikso-sufiksébw wzorca: wyjasnienie

Ten etap jest bardzo podobny do przetwarzania wzorca w
algorytmie KMP. Pasujacy sufiks jest prefikso-sufiksem pewnego
sufiksu wzorca.

Musimy ustali¢ prefikso-sufiksy sufikséw wzorca, jednak w
poréwnaniu do algorytmu KMP bedzie obowigzywato odwrotne
odwzorowanie pomiedzy prefikso-sufiksem, a najkrétszym sufiksem
zawierajagcym ten prefikso-sufiks. Jednoczesnie dany prefikso-sufiks
nie moze by¢ rozszerzalny w lewo przez znak, ktéry spowodowat
niezgodno$¢ z przeszukiwanym tekstem. W przeciwnym razie po
przesunieciu okna otrzymalibySmy natychmiastowa niezgodnos¢,
poniewaz w tym samym miejscu znéw znalaztby sie 6w niezgodny
znak.

W etapie 1 obliczana jest pomocnicza tablica II. II[i] to
poczatkowa pozycja maksymalnego prefikso-sufiksu sufiksu wzorca
rozpoczynajacego sie na pozycji i-tej.
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1. i:=|y|

2. 5=yl +1

3. 1[i] = j

4. Dopéki i >0 :

4.1 Dopéki (j < [y|) A (yli —1] #ylj —1]):

412 j:=TI[j]

4.1.1 Jedli BMNext[j] =0, to BMNext[j] = j —i
42 j——

43 i——

4.4 T[i] = j
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Etap 2 — maksymalny prefikso-sufiks wzorca zawarty w pasujacym sufiksie

W etapie 1 otrzymaliSmy wypetniong tablice Il zawierajaca
potfozenia prefikso-sufikséw kolejnych sufikséw oraz czesciowo
wypetniong tablice BM Next, zawierajgcg przesuniecia okna dla
kolejnych sufiksow. W etapie 2 sprawdzamy, czy istnieje najwiekszy
prefikso-sufiks wzorca zawarty w catos$ci w pasujacym sufiksie.
Wzorzec mozna wtedy przesunaé tak daleko, jak pozwoli na to
pasujacy prefikso-sufiks. Wyznaczymy wiec teraz dla kazdego
sufiksu najdtuzszy prefikso-sufiks wzorca, ktéry jest zawarty w tym
sufiksie. Pozycja startowa najszerszego prefikso-sufiksu wzorca jest
zawarta w I1[0]. Warto$¢ ta zostaje umieszczona w kolejnych,
wolnych elementach tablicy BM Next. Jednakze gdy sufiks wzorca
stanie sie krétszy od prefikso-sufiksu wzorca (czyli gdy go juz nie
moze zawiera¢), to kolejnym prefikso-sufiksem stanie sie jego
prefikso-sufiks wewnetrzny. W efekcie otrzymamy petna tablice
BM Next.
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1. j:=1I]0]

2. Dlai:=0,1,..,y| :

2.1 Jesli BM Next[i] =0, to BM Neut[i] = j
2.2 Jedli i = j, to j := TI[j]
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Uproszczony algorytm Boyera-Moore'a
Petny algorytm Boyera-Moore'a (zaimplementowany)

Algorytm petny BM: lista krokéw

1. Wyznacz tablice ostatnich wystapien dla wzorca
2. Wyznacz tablice BM Next dla wzorca
3.1:=0
4. Dopéki i < |z| — |y :
41 ji=lyl—1
4.2 Dopski (j > 0) A (ylj] = afi+j]): j— -
4.3 Jesli j = —1: zwrdc true.

4.4 i+ = max(BMNext[j + 1],j — Last[z[i + j]])
5. Zwrdé false.
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Algorytm hashujacy Karpa-Rabina

.

Do duzych tekstéw i przy wielu wzorcach (np. wyszukiwania

plagiatéw) stosuje sie tez algorytm hashujacy Karpa-Rabina. Z
braku czasu zdecydowaliSmy sie jednak go nie omawiaé.

m]

=



Zrédta

http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=Algorytmy_i_struktury_danych/Algorytmy_tekstowe_I
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pods\0T4\lowo
http://eduinf.waw.pl/inf/alg/001_search/0043.php
https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Knutha-Morrisa-Pratta
https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Boyera_i_Moore%27a
https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Karpa-Rabina
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kategoria:Algorytmy_tekstowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Drzewo_sufiksowe
https://en.wikipedia.org/wiki/Substring
https://en.wikipedia.org/wiki/String_searching_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Deterministic_finite_automaton
http://math.uni.lodz.pl/ kubinski/wspw/morrisa-pratta.pdf
http://www.cs.utexas.edu/ "moore/publications/fstrpos.pdf
http://www-igm.univ-mlv.fr/~lecroq/string/node8.html
http://www.inf.fh-flensburg.de/lang/algorithmen/pattern/kmpen.htm
http://smurf.mimuwv.edu.pl/node/394
http://whocouldthat.be/visualizing-string-matching

[} = = =


http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=Algorytmy_i_struktury_danych/Algorytmy_tekstowe_I
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pods\OT4\l owo
http://eduinf.waw.pl/inf/alg/001_search/0043.php
https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Knutha-Morrisa-Pratta
https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Boyera_i_Moore%27a
https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Karpa-Rabina
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kategoria:Algorytmy_tekstowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Drzewo_sufiksowe
https://en.wikipedia.org/wiki/Substring
https://en.wikipedia.org/wiki/String_searching_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Deterministic_finite_automaton
http://math.uni.lodz.pl/~kubinski/wspw/morrisa-pratta.pdf
http://www.cs.utexas.edu/~moore/publications/fstrpos.pdf
http://www-igm.univ-mlv.fr/~lecroq/string/node8.html
http://www.inf.fh-flensburg.de/lang/algorithmen/pattern/kmpen.htm
http://smurf.mimuw.edu.pl/node/394
http://whocouldthat.be/visualizing-string-matching

Dziekuje za uwage :)
Prezentacja znajduje sie pod adresem
http://archiet.platinum.edu.pl/zadmatch.pdf

O kod zrédfowy prosze pisaé na archiet@platinum.edu.pl
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