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Algorytmika stanowi gataz wiedzy, ktéra w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat
dostarczyta wielu efektywnych narzedzi wspomagajacych rozwigzywanie réznorodnych
problemoéw za pomoca komputera. Teoria algorytmow i struktur danych jest jednym

z podstawowych przedmiotow wykfadanych na studiach informatycznych i pokrewnych.

O e ——— Ksiazka, ktorej trzecie i poprawione wydanie trzymasz w reku, od wielu lat stanowi
/ ~ CENNIK'T'INFORMACJE podstawowy podrecznik z dziedziny algorytmiki. R6zni sie od klasycznych
podrecznikow akademickich: skierowana jest nie tylko do adeptéw informatyki.

! Dzieki naciskowi na praktyczna strone prezentowanych zagadnien powinna
0'NOWOSCIACH zainteresowac takze osoby programujace hobbystycznie, jak rowniez tych wszystkich,
dla ktérych programowanie jest dziatalno$cia wazna, lecz nie podstawowa w pracy
zawodowej. Jest to nowoczesny podrecznik dla wszystkich, ktérzy w codziennej pracy
programistycznej odczuwaja potrzebe szybkiego odszukania pewnych informacii
Z dziedziny algorytmiki w celu zastosowania ich w swoich programach.

W ksigzce opisano m.in.:

* Techniki rekurencyjne: co to jest rekurencja i jak ja stosowac w praktyce?

» Sortowanie danych: najpopularniejsze procedury sortujace.

e Struktury danych: listy, kolejki, zbiory i drzewa w ujeciu praktycznym.

 Derekursywacja: jak zmieni¢ program rekurencyjny (czasami bardzo
czasochtonny) na wersje iteracyjna?

 Algorytmy przeszukiwania: przeszukiwanie liniowe, binarne i transformacja
liniowa (ang. hashing).

* Przeszukiwanie tekstow: opis najbardziej znanych metod przeszukiwania tekstow
(Boyera i Moore'a, Rabina i Karpa, brute-force, K-M-P).

¢ Zaawansowane techniki programowania: dziel i rzadz, programowanie
dynamiczne, algorytmy zartoczne (ang. greedy).

e Algorytmika grafow: opis jednej z najciekawszych struktur danych
wystepujacych w informatyce.

e Sztuczna inteligencja: czy komputery moga mysle¢?

» Kodowanie i kompresja danych: opis najpopularniejszych metod kodowania
i kompresji danych — systemu kryptograficznego z kluczem publicznym
i metody Huffmana
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Rozdziat 8.
Przeszukiwanie tekstow

Zanim na dobre zanurzymy si¢ w lekture nowego rozdziatu, nalezy wyjasni¢ pewne nie-
porozumienie, ktére moze towarzyszy¢ jego tytutowi. Otz za tekst bedziemy uwazali
ciag znakow w sensie informatycznym. Nie zawsze bedzie to miato cokolwiek wspolnego
z ludzka ,,pisanina”! Tekstem bedzie na przyktad rowniez ciag bitow', ktéry tylko przez
umowno$¢ moze by¢ podzielony na réwnej wielkosci porcje, ktorym przyporzadkowano
pewien kod liczbowy”.

Okazuje si¢ wszelako, ze przyjecie konwencji dotyczacych interpretacji informacji utatwia
wiele operacji na niej. Dlatego tez pozostanmy przy ogdlnikowym stwierdzeniu ,,tekst”
wiedzac, ze za tym okresleniem moze si¢ kry¢ dos¢ sporo znaczen.

8.1. Algorytm typu brute-force

Zadaniem, ktore bedziemy usitowali wspdlnie rozwiazaé, jest poszukiwanie wzorca® w
o dlugosci M znakow w tekscie ¢ o dlugosci N. Z tatwoscia mozemy zaproponowaé
dos¢ oczywisty algorytm rozwiazujacy to zadanie, bazujac na pomystach symbolicz-
nie przedstawionych na rysunku 8.1.

Rysunek 8.1. Fragmenty (jeszcze) zgodne
Algorytm typu brute-
-force przeszukiwania L,
L[ ol [(Fo] TEF[F R[] oI AT7]
0 3 M-1 0 i -1
wzorzec w Badany tekst t

: Reprezentujacy np. pamig¢ ekranu.
2 Np. ASCII lub dowolny inny.
3 Ang. pattern matching.
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Zarezerwujmy indeksy j i 1 do poruszania si¢ odpowiednio we wzorcu i tekscie pod-
czas operacji porownywania znak po znaku zgodno$ci wzorca z tekstem. Zatdézmy, ze
w trakcie poszukiwan obszary objete szarym kolorem na rysunku okazaty si¢ zgodne.
Po stwierdzeniu tego faktu przesuwamy si¢ zarowno we wzorcu, jak i w tekscie o jedna
pozycje do przodu (i++; j++).

Coz si¢ jednak powinno sta¢ z indeksami i oraz j podczas stwierdzenia niezgodnosci
znakow? W takiej sytuacji cate poszukiwanie konczy sie porazka, co zmusza nas do
anulowania ,,szarej strefy” zgodno$ci. Czynimy to poprzez cofnigcie si¢ w tekscie o to,
co bylo zgodne, czyli o j-1 znakdéw, wyzerowujac przy okazji j. Omdéwmy jeszcze mo-
ment stwierdzenia catkowitej zgodno$ci wzorca z tekstem. Kiedy to nastapi? Otoz
nietrudno zauwazy¢, ze podczas stwierdzenia zgodnos$ci ostatniego znaku j powinno
zréwnacd si¢ z M. Mozemy wowczas tatwo odtworzy¢ pozycje, od ktdrej wzorzec startuje
w badanym tekscie: bedzie to oczywiscie i-M.

Tlumaczac powyzsze sytuacje na C++, mozemy tatwo dojs¢ do nastgpujacej procedury:

E txt-1.cpp

int szukaj(char *w,char *t)

{

int i=0,3=0,M,N;

M=strilen(w); // dtugos$¢ wzorca
N=strlen(t); // dtugos$¢ tekstu
while(j<M && i<N)

{
LCARRIETINED:

{ /] *
i-=3-1;
j=-1;
1
Tt /] **
1
if(j==M)
return i-M;
else
return -1;

}

Spos6b korzystania z funkeji szukaj jest przedstawiony na przyktadzie nastepujacej
funkcji main:

int main()

{

char *b="abrakadabra",*a="rak";
cout << szukaj(a,b) << endl; // zwraca 2

}

Jako wynik funkcji zwracana jest pozycja w tekscie, od ktdrej zaczyna si¢ wzorzec, lub -1
w przypadku, gdy poszukiwany tekst nie zostal odnaleziony — jest to znana nam juz
doskonale konwencja. Przypatrzmy si¢ doktadniej przyktadowi poszukiwania wzorca
10100 w pewnym tekscie binarnym (patrz rysunek 8.2).
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Rysunek 8.2.
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Rysunek jest nieco uproszczony: w istocie poziome przesuwanie si¢ wzorca oznacza in-

strukcje zaznaczone na listingu jako (*), natomiast cata szara strefa o dtugosci k£ oznacza
k-krotne wykonanie (**).

Na podstawie zobrazowanego przyktadu mozemy sprobowacé wymysli¢ taki najgorszy
tekst i wzorzec, dla ktorych proces poszukiwania bedzie trwat mozliwie najdtuzej. Cho-
dzi oczywiscie o zardwno tekst, jak i wzorzec ztozone z samych zer i zakonczone je-
dynka®.

Sprobujmy obliczy¢ klase tego algorytmu dla opisanego przed chwila ekstremalnego naj-
gorszego przypadku. Obliczenie nie nalezy do skomplikowanych czynnosci: zaktada-
jac, ze restart algorytmu bedzie konieczny (N-1)-(M-2)=N-M+1 razy, i wiedzac, ze pod-
czas kazdego cyklu jest konieczne wykonanie M poréwnan, otrzymujemy natychmiast
M(N-M+1), czyli okoto® MeN.

Zaprezentowany w tym paragrafie algorytm wykorzystuje komputer jako bezmyslne,
ale sprawne liczydto®. Jego ztozonosé obliczeniowa eliminuje go w praktyce z przeszu-
kiwania tekstéw binarnych, w ktérych moze wystapi¢ wiele niekorzystnych konfigura-
cji danych. Jedyna zaleta algorytmu jest jego prostota, co i tak nie czyni go na tyle atrak-
cyjnym, by dac sie¢ zamegczy¢ jego powolnym dziataniem.

8.2. Nowe algorytmy poszukiwan

Algorytm, o ktérym bedzie mowa w tym rozdziale, posiada ciekawa historig, ktora
w formie anegdoty warto przytoczy¢. Otoz w 1970 roku S. A. Cook udowodnit teore-
tyczny rezultat dotyczacy pewnej abstrakcyjnej maszyny. Wynikato z niego, ze istniat

* Zerai jedynki symbolizujg tu dwa rozne od siebie znaki.
> Zwykle M bedzie znacznie mniejsze niz N.

% Termin brute-force jeden z moich znajomych §licznie przettumaczyt jako ,,metod¢ mastodonta”.
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algorytm poszukiwania wzorca w tekscie, ktory dziatat w czasie proporcjonalnym do
M+N w najgorszym przypadku. Rezultat pracy Cooka wcale nie byt przewidziany do prak-
tycznych celéw, niemniej D. E. Knuth i V. R. Pratt otrzymali na jego podstawie algo-
rytm, ktory byt tatwo implementowalny praktycznie — ukazujac przy okazji, iz pomig-
dzy praktycznymi realizacjami a rozwazaniami teoretycznymi nie istnieje wcale az tak
ogromna przepasc, jakby si¢ to moglo wydawaé. W tym samym czasie J. H. Morris od-
kryt doktadnie ten sam algorytm jako rozwiazanie problemu, ktory napotkat podczas
praktycznej implementacji edytora tekstu. Algorytm K-M-P — bo tak bedziemy go dalej
zwali — jest jednym z przyktadéw dos¢ czestych w nauce odkry¢ roéwnoleglych: z ja-
kichs$ niewiadomych powoddéw nagle kilku pracujacych osobno ludzi dochodzi do tego
samego dobrego rezultatu. Prawda, ze jest w tym co$ niesamowitego i az si¢ prosi o ja-
kie$ metafizyczne hipotezy?

Knuth, Morris i Pratt opublikowali swdj algorytm dopiero w 1976 roku. W migdzyczasie
pojawil si¢ kolejny ,,cudowny” algorytm, tym razem autorstwa R. S. Boyera i J. S.
Moore’a, ktory okazal si¢ w pewnych zastosowaniach znacznie szybszy od algorytmu
K-M-P. Zostal on réwniez rdwnolegle wynaleziony (odkryty?) przez R. W. Gospera.
Oba te algorytmy sa jednak dos$¢ trudne do zrozumienia bez poglebionej analizy, co
utrudnito ich rozpropagowanie.

W roku 1980 R. M. Karp i M. O. Rabin doszli do wniosku, ze przeszukiwanie tekstow
nie jest az tak dalekie od standardowych metod przeszukiwania i wynalezli algorytm,
ktéry — dziatajac ciagle w czasie proporcjonalnym do M+N — jest ideowo zblizony do
poznanego juz przez nas algorytmu typu brute-force. Na dodatek, jest to algorytm, ktory
mozna wzglednie tatwo uogodlni¢ na przypadek poszukiwania w tablicach 2-wymiaro-
wych, co czyni go potencjalnie uzytecznym w obrdbce obrazow.

W nastgpnych trzech sekcjach szczegétowo omowimy sobie wspomniane w tym prze-
gladzie historycznym algorytmy.

8.2.1. Algorytm K-M-P

Wada algorytmu brute-force jest jego czutos¢ na konfiguracje danych: falszywe restarty
sa tu bardzo kosztowne; w analizie tekstu cofamy si¢ o catg dlugosé wzorca, zapomi-
najac po drodze wszystko, co przetestowalismy do tej pory. Narzuca si¢ tu niejako
che¢ skorzystania z informacji, ktére juz w pewien sposob posiadamy — przeciez
w nastepnym etapie beda wykonywane czesciowo te same pordwnania, co poprzednio!

W pewnych szczegdlnych przypadkach przy znajomosci struktury analizowanego tek-
stu mozliwe jest ulepszenie algorytmu. Przyktadowo: jesli wiemy na pewno, iz w po-
szukiwanym wzorcu jego pierwszy znak nie pojawia si¢ juz w nim w ogéle’, to
w razie restartu nie musimy cofa¢ wskaznika i o j-1 pozycji, jak to bylo poprzednio
(patrz listing txt-1.cpp). W tym przypadku mozemy po prostu zinkrementowaé i wiedzac,
ze ewentualne powtorzenie poszukiwan na pewno nic by juz nie dato. Owszem, moz-
na si¢ tatwo zgodzi¢ z twierdzeniem, iz tak wyspecjalizowane teksty zdarzaja si¢ re-
latywnie rzadko, jednak powyzszy przyktad ukazuje, iz ewentualne manipulacje algo-

7 Przyktad: ,ABBBBBBB” — znak ‘A’ wystapit tylko jeden raz.
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Rysunek 8.3.
Wyszukiwanie optymalnego tekst przebadany
przesuniecia w algorytmie

K-M-P

rytmami poszukiwan sa ciagle mozliwe — wystarczy si¢ tylko rozejrze. Idea algorytmu
K-M-P. polega na wstgpnym zbadaniu wzorca w celu obliczenia ilosci pozycji, o ktore
nalezy cofna¢ wskaznik i w przypadku stwierdzenia niezgodno$ci badanego tekstu ze
wzorcem. Oczywiscie, mozna roéwniez rozumowac¢ w kategoriach przesuwania wzorca
do przodu — rezultat bedzie ten sam. To wilasnie t¢ druga konwencj¢ bedziemy stosowaé
dalej. Wiemy juz, ze powinni$my przesuwac si¢ po badanym tekscie nieco inteligentniej
niz w poprzednim algorytmie. W przypadku zauwazenia niezgodnosci na pewnej pozy-
¢ji j wzorca® nalezy zmodyfikowaé ten indeks, wykorzystujac informacje zawarta w juz
zbadanej ,,szarej strefie” zgodnosci.

Brzmi to wszystko (zapewne) niestychanie tajemniczo, pora wigc jak najszybciej wyjasnié
t¢ sprawe, aby uniknaé mozliwych nieporozumien. Popatrzmy w tym celu na rysunek 8.3.

tekst do zbadania

wzorzec |

Moment niezgodnosci zostat zaznaczony poprzez narysowanie przerywanej pionowej
kreski. Otéz wyobrazmy sobie, ze przesuwamy teraz wzorzec bardzo wolno w prawo,
patrzac jednoczesnie na juz zbadany tekst — tak, aby obserwowaé ewentualne pokrycie
si¢ tej czesci wzorca, ktdra znajduje si¢ po lewej stronie przerywanej kreski, z tekstem,
ktory umieszczony jest powyzej wzorca. W pewnym momencie moze okazaé sig, ze na-
stepuje pokrycie obu tych czesci. Zatrzymujemy wowczas przesuwanie 1 kontynuujemy
testowanie (znak po znaku) zgodnos$ci obu czesci znajdujacych si¢ za kreska pionowa.

Od czego zalezy ewentualne pokrycie si¢ ogladanych fragmentéw tekstu i wzorca? Oto6z,
do$¢ paradoksalnie badany tekst nie ma tu nic do powiedzenia — jesli mozna to tak
okresli¢. Informacja o tym, jaki on byt, jest ukryta w stwierdzeniu ,,j-1 znakow byto
zgodnych” — w tym sensie mozna zupetnie o badanym tekscie zapomniec i analizujac
wylacznie sam wzorzec, odkryé poszukiwane optymalne przesuniecie. Na tym wiasnie
spostrzezeniu opiera si¢ idea algorytmu K-M-P. Okazuje si¢, ze badajac sama strukture
wzorca, mozna obliczy¢, jak powinni$my zmodyfikowac indeks j w razie stwierdzenia
niezgodnosci tekstu ze wzorcem na j-tej pozycji.

Zanim zaglgbimy si¢ w wyjasnienia na temat obliczania owych przesunigé, popatrzmy
na efekt ich dziatania na kilku kolejnych przyktadach. Na rysunku 8.4 mozemy do-
strzec, iz na si6dmej pozycji wzorca® (ktorym jest dos¢ abstrakcyjny ciag 12341234) zo-
stata stwierdzona niezgodnos¢.

Jesli zostawimy indeks i w spokoju, to — modyfikujac wytacznie j — mozemy bez
problemu kontynuowa¢ przeszukiwanie. Jakie jest optymalne przesuniecie wzorca? Sli-
zgajac go wolno w prawo (patrz rysunek 8.4) doprowadzamy w pewnym momencie
do natozenia si¢ ciagéw 123 przed kreska — cata strefa niezgodnosci zostata wyprowa-
dzona na prawo i ewentualne dalsze testowanie moze by¢ kontynuowane!

¥ Lubiw przypadku badanego tekstu.

’ Liczac indeksy tablicy tradycyjnie od zera.
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Rysunek 8.4. i=const i=const
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Analogiczny przyktad znajduje si¢ na rysunku 8.5.

Rysunek 8.5. i=const | i=const

Przesuwanie sie wzorca |
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Tym razem niezgodno$¢ wystapita na pozycji j=3. Dokonujac — podobnie jak poprzed-
nio — przesuwania wzorca w prawo, zauwazamy, iz jedyne mozliwe nalozenie si¢
znakdéw wystapi po przesunieciu o dwie pozycje w prawo — czyli dla j=1. Dodatko-
wo okazuje si¢, ze znaki za kreska tez si¢ pokryty, ale o tym algorytm dowie si¢ dopiero
podczas kolejnego testu zgodnosci na pozycji 1.

Dla potrzeb algorytmu K-M-P konieczne okazuje si¢ wprowadzenie tablicy przesunigé
int shift[M]. Sposdb jej zastosowania bedzie nastgpujacy: jesli na pozycji j wystapita
niezgodnos$¢ znakéw, to kolejna wartoscia j bedzie shift[j]. Nie wnikajac chwilowo
w sposob inicjalizacji tej tablicy (odmiennej oczywiscie dla kazdego wzorca), moze-
my natychmiast poda¢ algorytm K-M-P, ktéry w konstrukcji jest niemal doktadna kopig
algorytmu typu brute-force:

int kmp(char *w,char *t)

{

int i,j,N=strlen(t);
for(i=0,j=0;1<N && J<M;i++, j++)
while((j>=0)8&(t[i]!=w[j]1))

J=shift[jl;

if (j==M)

return i-M;
else

return -1;

}

Szczegolnym przypadkiem jest wystapienie niezgodnosci na pozycji zerowej: z za-
ozenia niemozliwe jest tu przesuwanie wzorca w celu uzyskania natozenia si¢ znakow.
Z tego powodu chcemy, aby indeks j pozostat niezmieniony przy jednoczesnej progre-
sji indeksu 1. Jest to mozliwe do uzyskania, jesli uméwimy sig, ze shift[0] zostanie
zainicjowany wartoscig -1. Wowczas podczas kolejnej iteracji petli for nastapi in-
krementacja i oraz j, co wyzeruje nam J.
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Pozostaje do omdwienia sposdb konstrukeji tablicy shift[M]. Jej obliczenie powinno
nastapié przed wywolaniem funkcji kmp, co sugeruje, iz w przypadku wielokrotnego po-
szukiwania tego samego wzorca nie musimy juz powtarzac inicjacji tej tablicy. Funk-
cja inicjujaca tablice jest przewrotna — jest ona praktycznie identyczna z kmp z ta tylko
réznica, iz algorytm sprawdza zgodnos¢ wzorca... z nim samym!

int shift[M];

void init_shifts(char *w)

{

int 1,3;

shift[0]=-1;

for(i=0,j=-1; iM-1; i++, j++, shift[il=])

while( (j>=0) && (w[il'=w[j]) )
J=shift[j];

Sens tego algorytmu jest nastgpujacy: tuz po inkrementacji i i j wiemy, ze pierwsze J
znakow wzorca jest zgodne ze znakami na pozycjach: p[i-j-1]... p[i-1] (ostatnie j
pozycji w pierwszych 1 znakach wzorca). Poniewaz jest to najwigksze j spetniajace po-
wyzszy warunek, zatem, aby nie ominac potencjalnego miejsca wykrycia wzorca w tek-
Scie, nalezy ustawi¢ shift[i] na j.

Popatrzmy, jaki bedzie efekt zadziatania funkcji init_shifts na stowie ananas (patrz
rysunek 8.6). Zacieniowane litery oznaczaja miejsca, w ktorych wystapita niezgodnosé
wzorca z tekstem. W kazdym przypadku graficznie przedstawiono efekt przesunigcia
wzorca — wida¢ wyraznie, ktore strefy pokrywaja si¢ przed strefa zacieniowana (po-
réwnaj rysunek 8.5).

Rysunek 8.6. b)
Optymalne przesuniecia
wzorca ,, ananas’
aln|a|n|afs aln|a|n|als
aln|afn]a s| aln|a|n]|a s|
c) d)
|a | n|ja|n|als |a|n aln|als
aln|a|n]|a | s| aln|afn]|a | s|

Przypomnijmy jeszcze, ze tablica shift zawiera nowa wartos¢ dla indeksu j, ktéry
przemieszcza si¢ po wzorcu.

Algorytm K-M-P mozna zoptymalizowac, jesli znamy z géry wzorce, ktorych bedziemy
poszukiwac. Przyktadowo: jesli bardzo czgsto zdarza nam si¢ szukaé w tekstach sto-
wa ananas, to w funkcj¢ kmp mozna wbudowac tablice przesunigc:
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ananas.cpp

int kmp_ananas(char *t)

{

int i=-1;

start:
et

et0: if (t[il!='a") goto start;
e+t

etl: if (t[i]!'='n") goto etl;
et

et2: if (t[i1]'="a') goto etl;
e+t

et3: if (t[i]!'='n") goto etl;
it
if (t[i]!'='a") goto et2;
e+
if (t[i]!="s") goto et3;
Tt

return i-6;

}

W celu wlasciwego odtworzenia etykiet nalezy oczywiscie co najmniej raz wykonaé
funkcj¢ init_shifts lub obliczy¢ samemu odpowiednie wartosci. W kazdym razie gra
jest warta Swieczki: powyzsza funkcja charakteryzuje si¢ bardzo zwigztym kodem
wynikowym asemblerowym, jest zatem bardzo szybka. Posiadacze kompilatorow,
ktore umozliwiaja generacje kodu wynikowego jako tzw. ,,assembly output”'®, moga
z tatwoscia sprawdzi¢ réznice pomigdzy wersjami kmp i kmp_ananas! Dla przyktadu
moge podaé, ze w przypadku wspomnianego kompilatora GNU klasyczna wersja pro-
cedury kmp (wraz z init_shifts) miala objetos¢ okoto 170 linii kodu asemblerowego,
natomiast kmp_ananas zmiescita si¢ w ok. 100 liniach. (Patrz: pliki z rozszerzeniem s na
dyskietce dla kompilatora GNU lub asm dla kompilatora Borland C++ 5.5).

Algorytm K-M-P dziata w czasie proporcjonalnym do M+N w najgorszym przypadku.
Najwickszy zauwazalny zysk zwigzany z jego uzyciem dotyczy przypadku tekstow
o wysokim stopniu samopowtarzalnosci — dos¢ rzadko wystepujacych w praktyce.
Dla typowych tekstow zysk zwiazany z wyborem metody K-M-P bedzie zatem stabo za-
uwazalny.

Uzycie tego algorytmu jest jednak niezbedne w tych aplikacjach, w ktorych nastepuje
liniowe przegladanie tekstu — bez buforowania. Jak tatwo zauwazy¢, wskaznik i w funk-
cji kmp nigdy nie jest dekrementowany, co oznacza, ze plik mozna przeglada¢ od po-
czatku do konca bez cofania si¢ w nim. W niektorych systemach moze to mie¢ istotne
znaczenie praktyczne — przykltadowo: mamy zamiar analizowaé bardzo dlugi plik
tekstowy i charakter wykonywanych operacji nie pozwala na cofnigcie si¢ w tej czynno-
$ci (i w odczytywanym na biezaco pliku).

Ow przypadku kompilatoréw popularnej serii Borland C++ nalezy skompilowac program recznie poprzez
polecenie bce32 -S -Ixxx plik.cpp, gdzie xxx oznacza katalog z plikami typu H; identyczna opcja istnieje
w kompilatorze GNU C++, nalezy wystukaé: c++ -S plik.cpp.
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8.2.2.Algorytm Boyera i Moore’a

Kolejny algorytm, ktéry bedziemy omawiali, jest ideowo znacznie prostszy do zrozu-
mienia niz algorytm K-M-P. W przeciwienstwie do metody K-M-P poréwnywaniu
ulega ostatni znak wzorca. To niekonwencjonalne podejscie niesie ze soba kilka istot-
nych zalet:

4 jesli podczas porownywania okaze sig, ze rozpatrywany aktualnie znak nie
wchodzi w ogodle w sktad wzorca, wowczas mozemy ,,skoczy¢” w analizie
tekstu o catg dlugos$¢ wzorca do przodu! Cigzar algorytmu przesunat si¢ wigc
z analizy ewentualnych zgodnosci na badanie niezgodnosci — a te ostatnie sg
statystycznie znacznie czgsciej spotykane;

4 skoki wzorca sa zazwyczaj znacznie wigksze od 1 — porownaj z metodg K-M-P!
Zanim przejdziemy do szczegdtowej prezentacji kodu, omowimy sobie na przykladzie je-

go dziatanie. Spéjrzmy w tym celu na rysunek 8.7, gdzie przedstawione jest poszukiwa-
nie ciagu znakéw ,lek” w tekscie ,,.Z pamietnika mlodej lekarki™".

Rysunek 8.7. [z] Tolalmlilelefalilslal Tm[ifolaleli] [ilelwlalc[x]i]
Przeszukiwanie tekstu 7Y 2 7y 2 A 2 A
metodq Boyera
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i fe]x
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Pierwsze pig¢ porownan trafia na litery: p, 1, n, a i t, ktére we wzorcu nie wystgpuja!
Za kazdym razem mozemy zatem przeskoczy¢ w tekscie o trzy znaki do przodu (dtu-
gos$¢ wzorca). Porownanie szoste trafia jednak na liter¢ e, ktora w stowie ,,lek” wy-
stgpuje. Algorytm wowczas przesuwa wzorzec o tyle pozycji do przodu, aby litery e
natozyly si¢ na siebie, i porownywanie jest kontynuowane.

Nastgpnie okazuje sie, ze litera j nie wystepuje we wzorcu — mamy zatem prawo prze-
sunac sie o kolejne 3 znaki do przodu. W tym momencie trafiamy juz na poszukiwane
stowo, co nastgpuje po jednokrotnym przesunigciu wzorca, tak aby pokryly sie litery k.

Algorytm jest jak wida¢ klarowny, prosty i szybki. Jego realizacja takze nie jest zbyt
skomplikowana. Podobnie jak w przypadku metody poprzedniej, takze i tu musimy wy-
kona¢ pewna prekompilacje w celu stworzenia tablicy przesunig¢. Tym razem jednak
tablica ta bedzie miata tyle pozycji, ile jest znakow w alfabecie — wszystkie znaki,
ktore moga wystapi¢ w tekscie plus spacja. Bedziemy rowniez potrzebowali prostej

1 Tytul znakomitego cyklu autorstwa Ewy Szumanskie;j.
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funkcji indeks, ktora zwraca w przypadku spacji liczb¢ zero — w pozostatych przypad-
kach numer litery w alfabecie. Ponizszy przyktad uwzglednia jedynie kilka polskich
liter — Czytelnik uzupelni go z fatwoscia o brakujace znaki. Numer litery jest oczywi-
Scie zupelnie arbitralny i zalezy od programisty. Wazne jest tylko, aby nie pomina¢ w ta-
blicy Zzadnej litery, ktoéra moze wystapi¢ w tekscie. Jedna z mozliwych wersji funkcji
indeks jest przedstawiona ponize;j:

const K=26*2+2*2+1;

int shift[K];

int indeks(char c)

switch(c)
{

case '
case
case
case
case
default:

~ o

":return 0;
:return 53;
:return 54;
:return 55;
:return 56;

if(islower(c))

return c-'a'+1;

else

return c-'A'+27;

}
}

// znaki ASCII+polskie Tlitery+spacja

// spacja=0
// polskie Titery
// itd. dla pozostatych

// polskich liter
// ‘¢’ Jjest mata litera?

Funkcja indeks ma jedynie charakter ustugowy. Stuzy ona m.in. do wtasciwej inicjali-
zacji tablicy przesunie¢. Majac za sobg analiz¢ przyktadu z rysunku 8.7, Czytelnik nie
powinien by¢ zbytnio zdziwiony sposobem inicjalizacji:

void init_shifts(char *w)

int i, M=strlen(w);
for(i=0; i<K; i++)

shiftlil=

M;

for(i=0; i<M; i++)

shift[indeks(w[i])]=M-i-1;

}

Przejdzmy wreszcie do prezentacji samego listingu algorytmu, z przyktadem wywotania:

int bm(char *w, char *t)

{
init_shifts(w);
int i, j,N=strlen(t) M=strlen(w);

for(i=M-1,j=M-1; j>0; i--.3--)

while(t[11!=w[j])

{

int x=shift[indeks(t[i1)];

if(M-j>x)
1+=M-J;

else

i+=X;

if (i>=N)
return -1;

Jj=M-1;



Rozdziat 8. ¢ Przeszukiwanie tekstow 205

return i;

}

int main()

char *t="7 pamietnika mtodej Tekarki";
cout << "Wynik poszukiwan=" << bm("lek",t) << endl;

}

Algorytm Boyera i Moore’a, podobnie jak i K-M-P, jest klasy M+N — jednak jest on
o tyle od niego lepszy, iz w przypadku krotkich wzorcow i dhugiego alfabetu konczy
sie po okoto M/N poréwnaniach. W celu obliczenia optymalnych przesunie¢'? autorzy al-
gorytmu proponuja skombinowanie powyzszego algorytmu z tym zaproponowanym
przez Knutha, Morrisa i Pratta. Celowos¢ tego zabiegu wydaje si¢ jednak watpliwa,
gdyz, optymalizujac sam algorytm, mozna w bardzo tatwy sposob uczynié zbyt czaso-
chtonnym sam proces prekompilacji wzorca.

8.2.3. Algorytm Rabina i Karpa

Ostatni algorytm do przeszukiwania tekstow, ktory bedziemy analizowali, wymaga zna-
jomosci rozdziatu 7. i terminologii, ktdra zostala w nim przedstawiona. Algorytm Rabina
i Karpa polega bowiem na dos$¢ przewrotnej idei:

¢ wzorzec w (do odszukania) jest kluczem (patrz terminologia transformacji
kluczowej w rozdziale 7.) o dtugosci M znakdw, charakteryzujacym sie pewna
warto$cig wybranej przez nas funkcji H. Mozemy zatem obliczy¢ jednokrotnie
H~=H(w) 1 korzysta¢ z tego wyliczenia w sposdb ciagly.

4 tekst wejsciowy t (do przeszukania) moze by¢ w taki sposob odczytywany,
aby na biezaco znaé M ostatnich znakéw"?. Z tych M znakéw wyliczamy
na biezaco Hi=H(t).

Gdy zatozymy jednoznacznos¢ wybranej funkcji H, sprawdzenie zgodnosci wzorca
z aktualnie badanym fragmentem tekstu sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie: czy Hw
jest rowne H:? Spostrzegawczy Czytelnik ma jednak prawo pokreci¢ w tym miejscu
z powatpiewaniem gltowa: przeciez to nie ma prawa dziata¢ szybko! Istotnie, pomyst
wyliczenia dodatkowo funkcji H dla kazdego stowa wejsciowego o dtugosci M wydaje
si¢ tak samo kosztowny — jak nie bardziej! — jak zwykte sprawdzanie tekstu znak po
znaku (patrz algorytm brute-force, §8.1). Tym bardziej ze jak do tej pory nie powie-
dzieli$my ani stowa na temat funkcji H! Z poprzedniego rozdzialu pamigtamy zapewne,
iz jej wybor wcale nie byt taki oczywisty.

Omawiany algorytm jednak istnieje i na dodatek dziata szybko! Zatem, aby to wszyst-
ko, co poprzednio zostato napisane, logicznie si¢ ze soba taczyto, potrzebny nam bedzie
zapewne jaki$ trik. Sztuka polega na wtasciwym wyborze funkcji H. Robin i Karp wybrali

2Rozwaz np. wielokrotne wystepowanie takich samych liter we wzorcu.

Y Na samym poczatku bedzie to oczywiscie M pierwszych znakow tekstu.
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taka funkcje, ktora dzigki swym szczegdlnym wilasciwosciom umozliwia dynamiczne
wykorzystywanie wynikow obliczen dokonanych krok wczesniej, co znaczaco potrafi
uprosci¢ obliczenia wykonywane w kroku biezacym.

Zatozmy, ze ciag M znakdéw bedziemy interpretowal jako pewna liczbe catkowita.
Przyjmujac za b — jako podstawe systemu — ilo$¢ wszystkich mozliwych znakow,
otrzymamy:

x=t[i]b™" +t[i+1]bM >+, t[i+ M-1].

Przesunmy si¢ teraz w tekscie o jedng pozycj¢ do przodu i zobaczmy, jak zmieni si¢
warto$¢ x:

x'= t[i+176M" +t[i+ 2]bM?+... t[i + M].

Jesli dobrze przyjrzymy si¢ x i x', to okaze si¢, ze warto$¢ x' jest w duzej czgsci zbudo-
wana z elementow tworzacych x — pomnozonych przez b z uwagi na przesunigcie.
Nietrudno jest wowczas wywnioskowacé, ze:

x'=(x - t[i]b™") + t[i+M].

Jako funkcji H uzyjemy dobrze nam znanej z poprzedniego rozdziatu H(x)=x % p, gdzie
p jest duza liczba pierwsza. Zatéozmy, ze dla danej pozycji i warto§¢ H(x) jest nam
znana. Po przesunigciu si¢ w tekscie o jedna pozycje w prawo pojawia si¢ koniecznosé
wyliczenia wartosci funkcji H(x ' )dla tego ,,nowego” slowa. Czy istotnie zachodzi po-
trzeba powtarzania calego wyliczenia? By¢ moze istnieje pewne utatwienie bazujace na
zaleznosci, jaka istnieje pomiedzy x i x'?

Na pomoc przychodzi nam tu wlasnos$¢ funkcji modulo uzytej w wyrazeniu arytmetycz-
nym. Mozna oczywiscie obliczy¢ modulo z wyniku koncowego, lecz to bywa czasami
niewygodne z uwagi na przyktad wielkos¢ liczby, z ktéra mamy do czynienia — a po-
za tym, gdzie tu bylby zysk szybkosci?! Jednak identyczny wynik otrzymuje sig, apliku-
jac funkcje modulo po kazdej operacji czastkowej 1 przenoszac otrzymana wartos¢ do
nastgpnego wyrazenia czastkowego! Dla przyktadu wezmy obliczenie:

(5*100+6*10+ 8)%7=568%7=1.
Wynik ten jest oczywiscie prawdziwy, co mozna tatwo sprawdzi¢ z kalkulatorem. Iden-
tyczny rezultat da nam jednak nastgpujaca sekwencja obliczen:
5%100%7=3  (3+6*¥10)%7=0  (0+8)%7=1
co jest tez tatwe do weryfikacji.

Implementacja algorytmu jest prosta, lecz zawiera kilka instrukcji wartych oméwienia.
Popatrzmy na listing:
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rk.cpp

int rk(char w[],char t[])

{

unsigned long i,bM 1=1,Hw=0,Ht=0,M,N;
M=strlen(w) N=strilen(t);
for(i=0;i<M;i++)

Hw=(Hw*b+indeks(w[i]))%p;  // inicjacja funkcji H dla wzorca
Ht=(Ht*b+indeks(t[i1))%p; // inicjacja funkcji H dla tekstu

1
for(i=1;1<M;i++) bM_1=(b*bM_1)%p;
for(i=0;Hw!=Ht;i++) // przesuwanie sie w tekScie

{
Ht=(Ht+b*p-indeks(t[i1)*bM_1)%p; // (*)
Ht=(Ht*b+indeks(t[i+M1))%p;
if (i>N-M)

return -1; // porazka poszukiwan
}

return i;

}

Na pierwszym etapie nastepuje wyliczenie poczatkowych wartosci H: i He. Poniewaz
ciagi znakow trzeba interpretowac jako liczby, konieczne bgdzie zastosowanie znanej
juz nam doskonale funkcji indeks (patrz strona 204.). Warto$¢ H. jest niezmienna i nie
wymaga uaktualniania. Nie dotyczy to jednak aktualnie badanego fragmentu tekstu —
tutaj wartos¢ Ht ulega zmianie podczas kazdej inkrementacji zmiennej i. Do obliczenia
H(x') mozemy wykorzysta¢ omowiong wczesniej wlasnos¢ funkeji modulo — co jest do-
konywane w trzeciej petli for. Dodatkowego wyjasnienia wymaga by¢ moze linia ozna-
czona (*). Otéz dodawanie wartosci b*p do H: pozwala nam uniknaé przypadkowego
wskoczenia w liczby ujemne. Gdyby istotnie tak si¢ stato, przeniesiona do nastgpnego
wyrazenia arytmetycznego warto$¢ modulo bytaby nieprawidlowa i sfatszowataby kon-
cowy wynik!

Kolejne uwagi naleza si¢ parametrom p i b. Zaleca sig¢, aby p bylo duza liczbg pierw-
sza'!, jednakze nie mozna tu przesadzaé z uwagi na mozliwe przekroczenie zakresu
pojemnosci uzytych zmiennych. W przypadku wyboru duzego p zmniejszamy praw-
dopodobienstwo wystapienia kolizji spowodowanej niejednoznacznoscia funkcji H. Ta
mozliwo$¢ — mimo iz mato prawdopodobna — ciagle istnieje i ostrozny programista
powinien wykona¢ dodatkowy test zgodnosci w i t[1]... t[i+M-1] po zwrdceniu
przez funkcje rk pewnego indeksu 1.

Co zas$ si¢ tyczy wyboru podstawy systemu (oznaczonej w programie jako b), to warto
jest wybra¢ liczbe nawet nieco za duza, zawsze jednak bedaca potega liczby 2. Moz-
liwe jest wowczas zaimplementowanie operacji mnozenia przez b jako przesunigcia
bitowego — wykonywanego przez komputer znacznie szybciej niz zwykle mnozenie.
Przyktadowo: dla b=64 mozemy zapisa¢ mnozenie b*p jako p<<6.

Gwoli formalnosci jeszcze mozna dodaé, ze gdy nie wystepuje kolizja (typowy przy-
padek!), algorytm Robina i Karpa wykonuje si¢ w czasie proporcjonalnym do M+N.

“w naszym przypadku jest to liczba 33554393.



