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Rozdziat 13.
Przeszukiwanie tekstow

Przeszukiwanie tekstéw traktuje sie jako odrebng dziedzine z uwagi na szeroka game zasto-
sowan praktycznych. Tekst jest tutaj definiowany jako cigg znakéw w sensie informatycznym
(nie zawsze bedzie to miato cokolwiek wspdlnego z ludzka ,pisaning”!) i moze by¢ ciagiem
bitéw, ktéry oczywiscie mozna interpretowac¢ za pomoca umownych kodéw (np. ASCII,
Unicode) jako jednostki leksykalne majace okreslone znaczenie dla czytelnika. Wszystko
jest zresztg kwestig umowy, w szczegdlnosci cigg bitdbw moze reprezentowac... pamie¢ ekranu
(patrz rozdziat 2.).

Okazuje sie wszelako, Ze przyjecie konwencji dotyczacych interpretowania informacji uta-
twia wiele operacji na niej. Dlatego tez pozostanmy przy ogdlnikowym stwierdzeniu ,tekst”,
wiedzac, Ze za tym okre$leniem moze sie kry¢ sporo znaczen.

Algorytm typu brute force

Okreslenie brute force w przypadku algorytméw zazwyczaj thumaczymy: ,na site” lub ,sitowy”,
a jeden z moich znajomych pomystowo przetozyt catos$¢ jako ,,metode mastodonta”, co dosko-
nale odzwierciedla jej nieco ,bezmys$Iny” charakter.

Zadaniem, ktdore bedziemy usitowali wspdlnie rozwigza¢, jest poszukiwanie wzorca w o dtu-
gosci M znakéw w tekscie t o dlugosci N (ang. pattern matching). Z fatwoscia mozemy zapro-
ponowac¢ dos¢ oczywisty algorytm rozwiazujacy to zadanie, a bazowac bedziemy na pomy-
stach symbolicznie przedstawionych na rysunku 13.1.

Rysunek 13.1. Fragmenty (jeszcze) zgodne)
Algorytm typu
brute force
ferlf:tf“kiwam'a [TTE[L[E[[o[~] [K[o] [T[E[L[=]E [X[5] [o[%[A]Z]
0 3 M-1 0 i N-1
Wzorzec w Badany tekst t

Zarezerwujmy indeksy j i i do poruszania sie odpowiednio we wzorcu i w tekScie podczas
operacji poréwnywania znak po znaku zgodno$ci wzorca z tekstem. Zat6zmy, ze w trakcie
poszukiwan obszary objete szarym kolorem na rysunku okazaty sie zgodne. Po stwier-
dzeniu tego faktu przesuwamy sie zaréwno we wzorcuy, jak i w tek$cie o jedna pozycje do
przodu (i++; j++).
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C6z jednak powinno sie sta¢ z indeksami i oraz j podczas stwierdzenia niezgodno$ci zna-
kow? W takiej sytuacji cate poszukiwanie konczy sie porazka, co zmusza do anulowania ,sza-
rej strefy” zgodno$ci. Czynimy to poprzez cofniecie sie w tekscie o to, co byto zgodne, czyli
0 j-1 znakdéw, wyzerowujac przy okazji j. Omoéwie jeszcze moment stwierdzenia catkowi-
tej zgodnosci wzorca z tekstem. Kiedy to nastapi? Ot6z nietrudno zauwazyé¢, ze podczas
stwierdzenia zgodno$ci ostatniego znaku j powinno sie zréwnac¢ z M. Mozemy woéwczas tatwo
odtworzy¢ pozycje, od ktorej wzorzec startuje w badanym tekscie: bedzie to oczywiscie i-M.

Ttumaczac powyzsze sytuacje na instrukcje Javy, mozemy tatwo doj$¢ do nastepujacej
procedury:

SzukajTxt.java

Listing

class SzukajTxt{
public static int szukaj(char t[], char w[]) {//szukajwzorca 'w'w tablicy znakéw 't'
int i=0,j=0;
int M=w.length, N=t.length;
while( (j<M) && (i<N) ){
if(t[il=wliD{ //*
i-=j-1;
J=-1;
1
it++; /)
Jt+ts
1
if(j==M)
return i-M;
else
return -1; // nie znaleziono wzorca
}
public static void main(String[] args) {
char t[]= {'a', 'b', 'r', 'a', 'k', 'a', 'd', 'a', 'b', 'r', 'a'}; //jawna tablica
// znakéw
String tS = new String(t); // tablica znakéw skonwertowana na String
char wi[]= {'r', 'a', 'k', 'i'}; //wzorzec1
char w2[]= {'r', 'a', 'k'};
String wlS = new String(wl); //wzorzec 1 jako String
String w2S = new String(w2);
System.out.printf("Szukam [%s] w [%s], wynik (pozycja): %d\n", wlS, tS, szukaj
>(t, wl) );
System.out.printf("Szukam [%s] w [%s], wynik (pozycja): %d\n", w2S, tS, szukaj
>(t, w2) );
}
}

Wynik uruchomienia programu jest nastepujacy:

Szukam [raki] w [abrakadabra], wynik (pozycja): -1
Szukam [rak] w [abrakadabra], wynik (pozycja): 2

Jako wynik funkcji zwracana jest pozycja w tekscie, od ktdrej zaczyna sie wzorzec, lub -1,
gdy poszukiwany tekst nie zostat odnaleziony — to znana juz doskonale konwencja. Program
mozna tez nieznacznie zmodyfikowa¢, aby wyszukiwatl wszystkie wystapienia wzorca
w tek$cie — wystarczy w takim przypadku wypisa¢ odnaleziony indeks i kontynuowa¢
petle az do osiagniecia konca tekstu.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/algoja
http://helion.pl/page354U~rf/algoja

Rozdziat 13. ¢ Przeszukiwanie tekstow 285

A

Uwaga

Rysunek 13.2.
,Fatszywe starty”

poszukiwania L1 2111010

podczas

W Javie mozesz ewentualnie uzy¢ obiektow klasy String zamiast tablic znakéw, ale poniewaz w tej
klasie znajduja sie juz gotowe metody pozwalajace wyszukiwac wzorce, realizacja algorytmu wyszu-
kiwania bytaby nadmiarowa — w ostatniej linijce mozna by uzy¢ instrukgji tS. index0f (w2S) zamiast
szukaj (t, w2)! Niemniejjednak w kolejnych przyktadach bede juz pomijat tablice znakowe i dla
utatwienia bede stosowat obiekty klasy String takze w parametrach procedur, gdyz znacznie fatwiej
mozna nimi operowac w kodzie. W celu dostepu do pojedynczego znaku i napisu t bedziemy uzy-
wali instrukgji t.charAt (i) zamiast t[i].

Przypatrzmy sie teraz doktadniej przyktadowi poszukiwania wzorca 10100 w pewnym tek-
$cie binarnym (rysunek 13.2).

Rysunek jest nieco uproszczony: w istocie poziome przesuwanie sie wzorca oznacza instruk-
cje zaznaczone na listingu SzukajTxtjava jako (*), natomiast cata szara strefa o dtugosci k
oznacza k-krotne wykonanie (*¥).

Na podstawie zobrazowanego przyktadu mozemy podja¢ prébe wymyslenia takiego naj-
gorszego tekstu i wzorca, dla ktérych proces poszukiwania bedzie trwat mozliwie najdtu-
zej. Chodzi oczywiscie zarowno o tekst, jak i wzorzec ztozone z samych zer i zakonczone
jedynka (umawiamy sie, Ze zera i jedynki symbolizujg tu dwa rézne znaki).

ofelrfrfefrjorfofrfofrfefefofofefefo]e]:

HORED
lefriefe]]
BEBRE
HERED
DOBEE
HEREE
el
HENDD
HREE

Sprébujmy obliczy¢ klase tego algorytmu dla opisanego przed chwilg ekstremalnego naj-
gorszego przypadku. Obliczenie nie nalezy do skomplikowanych czynno$ci: przy zatozeniu,
ze restart algorytmu bedzie konieczny (N-1)-(M-2)=N-M+1 razy i Ze podczas kazdego cyklu
konieczne jest wykonanie M poréwnan, otrzymujemy natychmiast M(N-M+1), czyli ok.1 M-N.

Zaprezentowany w tym paragrafie algorytm wykorzystuje komputer jako bezmys$lne, ale
sprawne liczydto. Jego zlozonos¢ obliczeniowa eliminuje go w praktyce z przeszukiwania
tekstow binarnych, w ktérych moze wystapi¢ wiele niekorzystnych konfiguracji danych.
Jedyna zaleta algorytmu jest jego prostota, co i tak nie czyni go wystarczajaco atrakcyjnym,
by dac¢ sie zameczy¢ jego powolnym dziataniem.

1 Zwykle M bedzie znacznie mniejsze niz N.
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Nowe algorytmy poszukiwan

Algorytm, o ktérym bedzie mowa w tym rozdziale, posiada ciekawg historie, ktérg w formie
anegdoty warto przytoczy¢. Ot6z w roku 1970 Stephen Arthur Cook udowodnit teoretyczny
rezultat dotyczacy pewnej abstrakcyjnej maszyny. Wynikato z niego, Ze istniat algorytm
poszukiwania wzorca w tekscie, ktdry dziatat w czasie proporcjonalnym do M+N w najgor-
szym przypadku. Rezultat pracy Cooka wcale nie byt przewidziany do praktycznych celow,
niemniej Donald Knuth i Vaughan Ronald Pratt otrzymali na jego podstawie algorytm,
ktéry mozna juz byto zaimplementowa¢ w komputerze — ukazujac przy okazji, ze pomiedzy
praktycznymi realizacjami a rozwazaniami teoretycznymi nie istnieje wcale az tak ogromna
przepas¢, jak by sie mogto wydawac. W tym samym czasie James Morris odkryt doktadnie
ten sam algorytm jako rozwigzanie problemu, ktéry napotkat podczas praktycznej imple-
mentacji edytora tekstu. Algorytm KMP — bo tak bedziemy go dalej zwali — jest jednym
z przyktadéw dosc¢ czestych w nauce odkry¢ réwnolegtych: z jakich$ niewiadomych powo-
doéw nagle kilku pracujacych osobno ludzi dochodzi do tego samego dobrego rezultatu.
Prawda, ze jest w tym co$ niesamowitego i az sie prosi o jakie$ metafizyczne hipotezy?

Knuth, Morris i Pratt opublikowali swéj algorytm dopiero w 1976 r. Tymczasem pojawit
sie kolejny ,cudowny” algorytm, tym razem autorstwa Roberta Boyera i ] Strothera Moore’a,
ktoéry okazat sie w pewnych zastosowaniach znacznie szybszy od algorytmu KMP. Zostal on
takze rownolegle wynaleziony (odkryty?) przez Billa Gospera. Oba te algorytmy s jednak
do$¢ trudne do zrozumienia bez pogtebionej analizy, co utrudnito ich rozpropagowanie.

W roku 1980 Richard Karp i Michael Rabin doszli do wniosku, ze przeszukiwanie tekstow nie
jest az tak dalekie od standardowych metod przeszukiwania, i wynalezli algorytm, ktéry —
dziatajgc ciagle w czasie proporcjonalnym do M+N — jest ideowo zblizony do poznanego juz
algorytmu typu brute force. Na dodatek jest to algorytm, ktory mozna wzglednie tatwo
uogdlni¢ na przypadek poszukiwania w tablicach dwuwymiarowych, co sprawia, ze jest
potencjalnie uzyteczny w obrébce obrazow.

W nastepnych trzech punktach szczegétowo oméwie algorytmy wspomniane w tym histo-
rycznym przegladzie.

Algorytm KMP

Wada algorytmu brute force jest jego uwrazliwienie na konfiguracje danych: fatszywe restarty
sg tu bardzo kosztowne; w analizie tekstu cofamy sie o catg dtugo$¢ wzorca, zapominajac
po drodze o wszystkim, co przetestowaliémy do tej pory. Narzuca sie tu niejako che¢ sko-
rzystania z informacji, ktore juz w pewien spos6b posiadamy — przeciez w nastepnym
etapie bedg wykonywane czesciowo te same poréwnania co poprzednio!

W pewnych szczegdlnych przypadkach przy znajomosci struktury analizowanego tekstu
mozliwe jest ulepszenie algorytmu. Jesli przyktadowo wiemy na pewno, ze w poszukiwa-
nym wzorcu pierwszy znak w ogdle sie nie pojawia2, to w razie restartu nie musimy cofa¢
wskaznika i 0 j-1 pozycji, jak to byto poprzednio (patrz listing SzukajTxt.java). W tym przy-
padku mozemy po prostu inkrementowac i, wiedzac, ze ewentualne powtoérzenie poszu-
kiwan na pewno nic by nie dato. Owszem, mozna sie fatwo zgodzi¢ z twierdzeniem, ze tak
wyspecjalizowane teksty zdarzaja sie relatywnie rzadko, jednak powyzszy przyktad ukazuje,
iz ewentualne manipulacje algorytmami poszukiwan sg ciagle mozliwe — wystarczy sie
tylko rozejrze¢. Idea algorytmu KMP polega na wstepnym zbadaniu wzorca w celu oblicze-
nia liczby pozycji, o ktére nalezy cofna¢ wskaznik i w przypadku stwierdzenia niezgodnosci

2 Przyktad: ,,ABBBBBBB” — znak ,A” wystapit tylko jeden raz.
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badanego tekstu ze wzorcem. Oczywiscie mozna réwniez rozumowac¢ w kategoriach przesu-
wania wzorca do przodu — rezultat bedzie ten sam. To wtasnie te drugg konwencje bedziemy
stosowac dalej. Wiemy juz, Ze powinni$my przesuwac sie po badanym tekscie nieco inteli-
gentniej niz w poprzednim algorytmie. W przypadku zauwazenia niezgodnosci na pewnej
pozycji j wzorca3 nalezy zmodyfikowac¢ ten indeks, wykorzystujgc informacje zawartg w juz
zbadanej ,szarej strefie” zgodnosci.

Brzmi to wszystko zapewne niestychanie tajemniczo, pora wiec jak najszybciej wyjasni¢ te
sprawe, aby unikna¢ mozliwych nieporozumien. Popatrzmy w tym celu na rysunek 13.3.

Rysunek 13.3.
Wyszukiwanie
optymalnego

|

| Tekst do zbadania

|
przesuniecia :

]

|

|

1

Tekst przebadany

w algorytmie KMP

[ wzorzec

Moment niezgodno$ci zostat zaznaczony poprzez narysowanie przerywanej pionowej kre-
ski. Ot6z wyobrazmy sobie, ze przesuwamy teraz wzorzec bardzo wolno w prawo, patrzac
jednocze$nie na juz zbadany tekst — tak aby obserwowa¢ ewentualne pokrycie sie tej
czesci wzorca, ktéra znajduje sie po lewej stronie przerywanej kreski, z tekstem, ktory jest
umieszczony powyzej wzorca. W pewnym momencie moze sie okaza¢, ze nastepuje pokrycie
obu tych czesci. Zatrzymujemy woéwczas przesuwanie i kontynuujemy testowanie (znak
po znaku) zgodnosci obu czesci znajdujgcych sie za pionowa kreska.

0d czego zalezy ewentualne pokrycie sie ogladanych fragmentéw tekstu i wzorca? Ot6z
do$¢ paradoksalnie badany tekst nie ma tu nic do powiedzenia — jesli mozna to tak okreslic.
Informacja o tym, jaki byl, jest ukryta w stwierdzeniu ,,j-1 znakéw byto zgodnych” — w tym
sensie mozna zupetnie o badanym tekscie zapomniec¢ i analizujgc wytgcznie wzorzec, odkry¢
poszukiwane optymalne przesuniecie. Na tym wiasnie spostrzezeniu opiera sie idea algo-
rytmu KMP. Okazuje sieg, ze badajac samg strukture wzorca, mozna obliczy¢, jak powinni$my
zmodyfikowac indeks j w razie stwierdzenia niezgodnosci tekstu ze wzorcem na j-tej pozycji.

Zanim zaglebimy sie w wyjasnienia na temat obliczania tych przesuniec, popatrzmy na efekt
ich dziatania na kilku kolejnych przyktadach. Na rysunku 13.4 mozemy dostrzec, Ze na
siodmej pozycji wzorca* (ktérym jest do$¢ abstrakcyjny ciag 12341234) zostata stwierdzona

niezgodnos¢.
Rysunek 13.4. i=const :
Preanie [1lzlslals]2]a]s] :>| 1]2[3[4[4]2T5]s]
w algorytmie l2lsTalilz]5] 4] [f2ls4[1]2]3]4]

KMP (1) 7 3
Jesli zostawimy indeks i w spokoju, to modyfikujac wytacznie j, mozemy bez problemu
kontynuowacé przeszukiwanie. Jakie jest optymalne przesuniecie wzorca? Przesuwajgc go
wolno w prawo (rysunek 13.4), doprowadzamy w pewnym momencie do natoZenia sie
ciagéw 123 przed kreska — cata strefa niezgodnosci zostata wyprowadzona na prawo
i ewentualne dalsze testowanie moze by¢ kontynuowane!

Analogiczny przyktad znajduje sie na rysunku 13.5.

3 Lub i w przypadku badanego tekstu.
4 Liczac indeksy tablicy tradycyjnie od zera.
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Rysunek 13.5.

Przesuwanie 1101 \\§n

sie wzorca I o

W algorytmie ERFIEN EAIENENEREAEY
KMP (2) Hi-1

Tym razem niezgodno$¢ wystapita na pozycji j=3. Wykonujac podobnie jak poprzednio
przesuwanie wzorca w prawo, zauwazamy, ze jedyne mozliwe natozenie sie znakéw wystapi
po przesunieciu o dwie pozycje w prawo — czyli dla j=1. Dodatkowo okazuje sie, ze znaki
za kreska tez sie pokryty, ale o tym algorytm ,dowie sie” dopiero podczas kolejnego testu
zgodnoSci na pozycji i.

Dla algorytmu KMP konieczne okazuje sie wprowadzenie tablicy przesunie¢ int shift[M],
gdzie M jest dtugos$cig wzorca. Sposdb jej zastosowania bedzie nastepujacy: jesli na pozycji
J wystapita niezgodno$¢ znakéw, kolejng wartoscia j bedzie shift[j]. Nie wnikajac chwi-
lowo w sposéb inicjowania tej tablicy (odmiennej oczywiscie dla kazdego wzorca), mozemy
natychmiast poda¢ algorytm KMP, ktéry w konstrukcji jest niemal doktadng kopig algo-
rytmu typu brute force:

ﬁ KMP.java (fragment)

Listing  c1ass KMP{
public static int kmp(String w, String t, int shift[]) {
int i,j;
int N = t.length();
int M = shift.length;
for(i=0,j=0; (i<N) && (j<M); i++,j++)
while( (j>=0) && (t.charAt(i)!=w.charAt(j)) )
j=shift[j];

if (j==M)
return i-M;
else
return -1;

}

public static void main(String[] args) {
String t = new String("abcd1010efg");
String wl = new String("1010");
String w2 = new String("1011");
int shiftl[]= new int[ wl.length() ];
init_shifts(wl, shiftl);
System.out.printf("Szukam [%s] w [%s], wynik (pozycja): %d\n", wl, t, kmp
> (wl,t,shiftl) );
int shift2[]= new int[ w2.length() ];
init_shifts(w2, shift2);
System.out.printf("Szukam [%s] w [%s], wynik (pozycja): %d\n", w2, t, kmp
> (w2,t,shift2) );
1
1

Wynik uruchomienia programu jest nastepujacy:

Szukam [1010] w [abcd1010efg], wynik (pozycja): 4
_ Szukam [1011] w [abcd1010efg], wynik (pozycja): -

Szczegblnym przypadkiem jest wystapienie niezgodno$ci na pozycji zerowej: z zatozenia
niemozliwe jest tu przesuwanie wzorca w celu uzyskania natozenia sie znakéw. Z tego
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powodu chcemy, aby indeks j pozostat niezmieniony, przy jednoczesnej progresji indeksu
i. Jest to mozliwe do uzyskania, je$li uméwimy sie, ze shift[0] zostanie zainicjowany war-
toscig -1. Wéweczas podczas kolejnej iteracji petli for nastapi inkrementacja i oraz j, co
wyzeruje j.

Pozostaje do oméwienia sposéb konstrukc;ji tablicy shift[M]. Jej obliczenie powinno nasta-
pi¢ przed wywotaniem funkcji kmp, co sugeruje, Zze w przypadku wielokrotnego poszuki-
wania tego samego wzorca nie musimy juz powtarzac inicjacji tej tablicy. Funkcja inicjujaca
tablice jest przewrotna — jest ona niemal identyczna z kmp, z tg tylko réznicg, ze algorytm
sprawdza zgodno$¢ wzorca... z nim samym!

public static void init_shifts(String w, int shift[]) {

int i,j;
int M = shift.length;
shift[0]=-1;

for(i=0,j=-1; i < M-1; i++, j++, shift[i]=] )
while( (j>=0)8&&( w.charAt(i)!=w.charAt(j) ) )
j=shift[jl;
}

Sens tego algorytmu jest nastepujacy: tuz po inkrementacji i oraz 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 i znakach wzorca). Poniewaz jest to najwieksze j spetiajace powyzszy waru-
nek, zatem aby nie oming¢ potencjalnego miejsca wykrycia wzorca w tek$cie, nalezy usta-
wic¢ shift[i] na j.
Popatrzmy, jaki bedzie efekt zadzialania funkcji init_shifts na stowie ananas (rysunek 13.6).
Zacieniowane litery oznaczaja miejsca, w ktérych wystapita niezgodno$¢ wzorca z tekstem.

W kazdym przypadku graficznie przedstawiono efekt przesuniecia wzorca — wida¢ wyraz-
nie, ktore strefy pokrywaja sie przed strefg zacieniowang (poréwnaj z rysunkiem 13.5).

Przypomnijmy jeszcze, Ze tablica shift zawiera nowa warto$¢ dla indeksu j, ktory prze-
mieszcza sie po wzorcu.

Rysunek 13.6. a) b)
Optymalne N N
przesuniecia H§§§\\ ajn,a|s ‘ a|n §§ n,a;'s
wzorca ,ananas” §§ njlal|n|a S‘ a \\\§ ajn)a 5|
w algorytmie KMP -
c) d)
==
‘ a ‘ n|a §\§\§§ a|s ‘ a ‘ n S
a §§ alnla ‘ s ‘ a ‘ s ‘
e)
Ny
‘ a ‘ njfa|n|a §§\b\
alnla nlals]

Algorytm KMP dziala w czasie proporcjonalnym do M+N w najgorszym przypadku. Naj-
wiekszy zauwazalny zysk zwigzany z jego uzyciem dotyczy przypadku tekstéw o wysokim
stopniu samopowtarzalno$ci — do$¢ rzadko wystepujacych w praktyce. Dla typowych
tekstow zysk zwigzany z wyborem metody KMP bedzie zatem stabo zauwazalny.

Uzycie tego algorytmu jest jednak niezbedne w tych aplikacjach, w ktérych nastepuje liniowe
przegladanie tekstu — bez buforowania. Jak tatwo zauwazy¢, wskaznik i w funkcji kmp nigdy
nie jest dekrementowany, co oznacza, ze plik mozna przeglada¢ od poczatku do konca bez
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cofania sie w nim. W niektorych systemach moze to mieé istotne znaczenie praktyczne —
przyktadowo mamy zamiar analizowaé bardzo dtugi plik tekstowy i charakter wykony-
wanych operacji nie pozwala na cofniecie sie w tej czynnosci (i w odczytywanym na bie-
zaco pliku).

Algorytm Boyera-Moore’a

Kolejny algorytm, ktéry omoéwie, jest ideowo znacznie prostszy do zrozumienia niz algo-
rytm KMP. W przeciwienstwie do metody KMP poréwnywaniu ulega ostatni znak wzorca.
To niekonwencjonalne podejs$cie ma kilka istotnych zalet:

4 Jedli podczas poréwnywania okaze sie, Ze rozpatrywany aktualnie znak nie wchodzi
w ogole w sktad wzorca, mozemy ,skoczy¢” w analizie tekstu o calg dtugo$¢ wzorca
do przodu! Ciezar algorytmu przesunat sie zatem z analizy ewentualnych zgodnosci
na badanie niezgodnos$ci, a te ostatnie sg statystycznie znacznie cze$ciej spotykane.

4 Skoki wzorca s3 zazwyczaj znacznie wieksze od 1 — poréwnaj z metodg KMP!
Zanim przejde do szczegdétowej prezentacji kodu, omdéwie na przyktadzie jego dziatanie.

Spéjrzmy w tym celu na rysunek 13.7, gdzie przedstawione zostato poszukiwanie ciggu zna-
kow ,lek” w tekscie ,Z pamietnika mtodej lekarki”s.

Rysunek 13.7. © [Z T TpTa m[ i [e [t[n]i[k[a] [m[i]o]d]e]i]| LRTaT&]e]r[*][1]
Przeszukiwanie
tekstu metodq

Boyera-Moore'a II

Pierwsze pie¢ poréwnan trafia na litery p, i, n, a i 1, ktére we wzorcu nie wystepuja! Za
kazdym razem mozemy zatem przeskoczy¢ w tekscie o trzy znaki do przodu (dtugo$¢ wzorca).
Poréwnanie szdste trafia jednak na litere e, ktdra w stowie ,lek” wystepuje. Algorytm wow-
czas przesuwa wzorzec o tyle pozycji do przodu, aby litery e natozyty sie na siebie, i porow-
nywanie jest kontynuowane.

Nastepnie okazuje sie, ze litera j nie wystepuje we wzorcu — mamy zatem prawo przesung¢
sie o kolejne trzy znaki do przodu. W tym momencie trafiamy juz na poszukiwane stowo,
co nastepuje po jednokrotnym przesunieciu wzorca, tak aby pokryty sie litery k.

Algorytm jest — jak wida¢ — klarowny, prosty i szybki. Jego realizacja takze nie jest zbyt
skomplikowana. Podobnie jak w metodzie poprzedniej, takze tu musimy dysponowac tablicg
pomocniczg zapisujaca stan biezacych niezgodnosci. Tablica ta powinna mie¢ tyle pozycji, ile
jest znakéw w alfabecie.

5 Tytut kultowego cyklu skeczy radiowych autorstwa Ewy Szumanskiej (1921 - 2011).
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Jedna z mozliwych wersji algorytmu przedstawiam ponizej (nazwy parametréw i kluczo-

wych zmiennych s3 identyczne jak w KMP, co powinno utatwi¢ analize kodu). Zacznijmy od
tablicy inicjalizacji przesunie¢:

ﬁ BM.java (fragment)

Listing  c1ass BM({

static int MAX = 256; //liczba znakéw alfabetu (pomijamy polskie znaki)

static void init_shifts(String w, int shift[]) {
int i;
for (i = 0; i < MAX; i++) //inicjalizacja
shift[i] = -1;
// zapiszmy ostatnie wystgpienie kazdego mozliwego znaku wzorca w tablicy o rozmiarze réwnym

// rozmiarowi alfabetu. Przy braku znaku w tablicy umoZzliwi nam to przesuniecie o catq dtugos¢
// wzorca!

for (i = 0; i < w.length(); i++)
shift[ (int) w.charAt(i) ] = i;
1

@ Uwaga: aby nie komplikowa¢ kodu, pominatem polskie znaki z powodu ich kodowania na dwéch
bajtach (Unicode) — w przypadku wystapienia polskiego znaku w napisie konwersja char na int

Uwaga nie uda sie i program zgtosi wyjatek podczas pobierania znaku.

Teraz przejdziemy do prezentacji listingu algorytmu z przyktadem wywotania:

static void bm(String t, String w) {
int N = t.length();
int M = w.length();

int shift[] = new int[MAX];
init_shifts(w, shift); //inicjalizacja tablicy przesunie¢ dla wzorca 'w’

int przes = 0; //aktualne przesuniecie wzorca 'w' wzgledem tekstu
while(przes <= (N -M)) { //sytuacja, gdy wzorzec bedzie znajdowat si¢ na samym koricu
int j = M-1;
// przesuwanie indeksu j' (pozycja dopasowania), gdy poréwnywane znaki sq réwne:
while(j >= 0 && w.charAt(j) == t.charAt(przes+j))
J--3
// przesuwanie wzorca tak, aby kolejny znak zréwnat sie z ostatnim swoim wystgpieniem we wzorcu:
if (J <0){
System.out.printin("Znalaztem dopasowanie na pozycji: " + przes);
przes += (przes+M < N)? M-shift[t.charAt(przes+M)] : 1;
} else //przesuwanie do ostatniej niezgodnosci z uwzglednieniem mozliwego korica tekstu

przes += max(1l, j - shift[t.charAt(przes+j)]);
1

}
public static void main(String [Jargs) {

String t = "Z pamietnika mlodej lekarki podajacej w tym momencie pacjentowi nowe
L lekarstwo";
String w = "Tek";
System.out.printin(t);
bm(t, w); //program znajdzie dopasowanie na pozycjach: 20 i 69
}
}
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Algorytm Boyera-Moore’a, podobnie jak KMP, jest klasy M+N, jednak jest o tyle od niego
lepszy, ze w przypadku krétkich wzorcéw i diugiego alfabetu konczy sie po ok. M/N poréw-
naniach. W celu obliczenia optymalnych przesunieéé autorzy algorytmu proponuja pota-
czenie powyzszego algorytmu z zaproponowanym przez Knutha, Morrisa i Pratta. Celo-
wos¢ tego zabiegu wydaje sie jednak watpliwa, gdyz optymalizujac sam algorytm, mozna
bardzo tatwo sprawi¢, ze proces prekompilacji wzorca stanie sie zbyt czasochtonny.

Algorytm Rabina-Karpa

Ostatni algorytm do przeszukiwania tekstéw, ktéry przeanalizuje, wymaga znajomosci
rozdziatu 10. i terminologii transformacji kluczowej, ktéra zostata w nim przedstawiona.

Algorytm Rabina-Karpa polega na do$¢ przewrotnej idei:

4 Wzorzec w (do odszukania) jest kluczem o dtugos$ci M znakéw, charakteryzujacym sie
pewng warto$cig wybranej przez nas funkcji H. Mozemy zatem obliczy¢ jednokrotnie
Hy=H(w) i korzystac z tego wyliczenia w sposob ciagty.

4 Tekst wejsciowy t (do przeszukania) moze by¢ odczytywany w taki sposéb, aby
na biezaco zna¢ M ostatnich znakéw?’. Z tych M znakéw wyliczamy na biezaco H=H(t).

Gdy zatozymy jednoznaczno$¢ wybranej funkcji H, sprawdzenie zgodnos$ci wzorca z aktu-
alnie badanym fragmentem tekstu sprowadza sie do odpowiedzi na pytanie: czy H, jest
réwne H,? Jesli jeste$ spostrzegawczy, masz prawo pokreci¢ w tym miejscu z powatpiewa-
niem gtowa i stwierdzi¢, ze przeciez to nie ma prawa dziata¢ szybko! Istotnie pomyst wyli-
czenia dodatkowo funkcji H dla kazdego stowa wejsciowego o dtugosci M wydaje sie tak
samo kosztowny — je$li nie bardziej — jak zwykte sprawdzanie tekstu znak po znaku (np.
stosujac algorytm sitowy typu brute force). Tym bardziej, ze do tej pory nie powiedziatem
ani stowa na temat funkcji H! W rozdziale 10. mogli$my sie przekona¢, ze jej wybdr wcale nie
jest taki oczywisty.

Omawiany algorytm jednak istnieje i na dodatek dziata szybko! Aby zatem to wszystko, co
poprzednio zostato napisane, logicznie sie taczyto, potrzebny bedzie jakis trik. Sztuka polega
na wtasciwym wyborze funkcji H. Robin i Karp wybrali taka funkcje, ktéra dzieki swym
szczeg6lnym wilasciwos$ciom umozliwia dynamiczne wykorzystywanie wynikoéw obliczen
wykonanych krok wczesniej, co znaczaco moze uproscic obliczenia wykonywane w kroku
biezacym.

Zatézmy, ze ciag M znakéw bedziemy interpretowac jako pewna liczbe catkowita. Przyjmujac
za b jako podstawe systemu liczbe wszystkich mozliwych znakéw, otrzymamy:

x =t[i]bM P +t[i + 1]bM 2 + -+ t[i + M —1].
Przesunmy sie teraz w tekscie o jedng pozycje do przodu i zobaczmy, jak zmieni sie war-
tos¢ x:

x' =t[i + 1]bM~1 + t[i + 2]bM~2 + --- + t[i + M].

Jesli dobrze przyjrzysz sie x i x', zobaczysz, ze warto$¢ x' jest w duzej czesci zbudowana
z elementéw tworzacych x pomnozonych przez b z uwagi na przesuniecie. Nietrudno wéw-
czas wywnioskowac, ze:

x' = (x — t[i]bM™1) + t[i + M].

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

7 Na samym poczatku bedzie to oczywiscie M pierwszych znakéw tekstu.
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Jako funkcji H uzyjemy klasycznej realizacji H(x)=x % p, gdzie p jest duza liczba pierwsza.
Zaltézmy, ze dla danej pozycji i warto$¢ H(x) jest znana. Po przesunieciu sie w tekscie o jedng
pozycje w prawo pojawia sie konieczno$¢ wyliczenia wartosci funkcji H(x') dla tego ,nowego”
stowa. Czy faktycznie trzeba powtarza¢ cate wyliczenie? By¢ moze istnieje pewne utatwienie
bazujace na zaleznosci, jaka istnieje pomiedzy x i x'?

Z pomoca przychodzi tu wtasno$¢ funkcji modulo uzytej w wyrazeniu arytmetycznym. Mozna
oczywiscie obliczy¢ modulo z wyniku konicowego, lecz to bywa czasami niewygodne, np. z uwagi
na wielko$¢ liczby, z ktérg mamy do czynienia, a poza tym gdzie tu bytby zysk szybkosci?!
Jednak identyczny wynik otrzymuje sie, aplikujac funkcje modulo po kazdej operacji czast-
kowej i przenoszac otrzymang warto$¢ do nastepnego wyrazenia czastkowego! Dla przy-
ktadu weZmy obliczenie:

(5-100+ 6100+ 8)%7 = 568%7 = 1.

Wynik ten jest oczywiscie prawdziwy, co mozna tatwo sprawdzi¢ na kalkulatorze. Iden-
tyczny rezultat da jednak nastepujgca sekwencja obliczen:

(5-1000%7=3 - ((B+6:1000%7=0 - (0+8)%7=1,
co jest tez tatwe do weryfikacji.

Implementacja algorytmu jest prosta, lecz zawiera kilka instrukcji wartych oméwienia.
Spéjrz na listing:

ﬁ RK.java

Listing  c1ass RK({
static int MAX = 256; //liczba znakdw alfabetu
static int p = 33554393; //duza liczba pierwsza

static void rk(String w, String t) {
int M = w.length();
int N = t.length();
int i, j;
int Hw = 0; //funkcja H dla wzorca
= 0; //funkcja H dla tekstu
int bM 1 = 1; // wyliczymy wartos¢ pow(MAX, M-1)%p
=0; i < M-1; i++)
bM 1 = (MAX*bM 1) % p;

for (i = 0; i <M; i++) {
Hw = (Hw*MAX + w.charAt(i) ) %p; //inicjacja funkcji H dla wzorca
Ht = (Ht*MAX + t.charAt(i) ) %p; //inicjacja funkcji H dla tekstu
}
for (i = 0; i <= N - M; i++) { //wihasciwa petla przeszukiwania
if ( Hw == Ht ) { //tutajjuz musimy sprawdzi¢ znak po znaku i potwierdzié, czy wyszukanie
// sie powiodto
for (3 =05 3 <M j++) { /(9
if (t.charAt(i+j) != w.charAt(j))
break;
}
if (§j == M)
System.out.printin("Znalaztem wzorzec na pozycji: " + i);
}
if (i < N-M ) { //kontynuujemy pod warunkiem, ze pozostaly fragment tekstu jest dtuzszy

// niz wzorzec
Ht = (MAX*(Ht - t.charAt(i)*bM_1) + t.charAt(i+M) )%p;
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A

Uwaga

if (Ht < 0) //korekta znaku (**)
Ht = (Ht + p);

1

1
1
public static void main(String[] args) {
String t ="Z pamietnika mlodej Tekarki podajacej w tym momencie pacjentowi nowe
& lekarstwo";
String w = "Tek";
System.out.printin(t);
System.out.printIn("Szukam: " + w);
rk(w, t);
1
1

Na pierwszym etapie nastepuje wyliczenie poczatkowych wartosci Ht i Hw. Nie dotyczy to jed-
nak aktualnie badanego fragmentu tekstu — tutaj warto$¢ Ht ulega zmianie podczas kazdej
inkrementacji zmiennej i. Do obliczenia H(x') mozemy wykorzysta¢é omdwiong wcze$niej
wiasnos¢ funkcji modulo. Dodatkowego wyjasnienia wymaga by¢ moze linia listingu ozna-
czona (**¥), pozwalajaca uniknag¢ przypadkowego wskoczenia w liczby ujemne. Gdyby istotnie
tak sie stato, przeniesiona do nastepnego wyrazenia arytmetycznego warto$¢ modulo bytaby
nieprawidtowa i sfatszowataby koncowy wynik!

Kolejne uwagi dotycza parametréw p i MAX. Zaleca sie, aby p byto duza liczbg pierwszas,
jednakze nie mozna tu przesadza¢ z uwagi na mozliwe przekroczenie zakresu pojemnosci
uzytych zmiennych. W przypadku wyboru duzego p zmniejszamy prawdopodobienstwo
wystapienia kolizji spowodowanej niejednoznacznoscig funkcji H. Mozliwos$¢ ta, mimo ze mato
prawdopodobna, ciggle istnieje i dlatego po upewnieniu sie, Ze Hw == Ht sprawdzamy juz kla-
sycznie (znak po znaku), czy wyszukanie sie powiodto — linia oznaczona (*¥).

Co zas$ sie tyczy wyboru podstawy systemu (oznaczonej w programie jako MAX), warto
wybra¢ liczbe nawet nieco za duza, zawsze jednak bedaca potega liczby 2. Mozliwe jest
wowczas zaimplementowanie operacji mnozenia przez MAX jako przesuniecia bitowego —
wykonywanego przez komputer znacznie szybciej niz zwykte mnozenie. Przyktadowo dla
M = 64 mozemy zapisa¢ mnozenie MAX*p jako p<<6.

Gwoli formalnos$ci mozna jeszcze doda¢, ze gdy nie wystepuje kolizja (typowy przypadek!),
algorytm Robina-Karpa wykonuje sie w czasie proporcjonalnym do M+N.

Wynik uruchomienia programu jest nastepujacy:

Z pamietnika mlodej lekarki podajacej w tym momencie pacjentowi nowe lekarstwo
Szukam: Tek

Znalaztem wzorzec na pozycji: 20

Znalaztem wzorzec na pozycji: 69

Podobnie jak poprzednio, aby nie komplikowa¢ kodu, w napisach i wzorcach wyszukiwania poming-
fem polskie znaki z powodu ich kodowania na dwdéch bajtach (Unicode). Petna obstuga polskich
znakéw wymagataby napisania dodatkowej funkcji posredniczacej, ttumaczacej kod polskiego znaku
diakrytycznego na liczbe (indeks) w ramach przyjetego alfabetu majacego okreslona dtugos¢ i obej-
mujacego wybrany zakres dozwolonych elementéw (np. znaki a... z, A... Z, liczby i polskie znaki
narodowe).

8 W naszym przypadku jest to liczba 33 554 393.
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abakus, 20
Adleman Leonard, 375
Aiken Howard, 22
alfabet
Braille’a, 383
Morse’a, 382
algebra Boole’a, 36, 37
algorytm, 17,18
3DES, 374, 380
A*, 406
Bellmana-Forda, 343
Boyera-Moore’a, 290, 291, 292
optymalizacja, 292
tablica przesunie¢, 291
brute force, 283, 286
cechy, 18
ciecie -8, 406, 408, 414
czas wykonania, 80, 82, 84, 87, 89, 99, 183,
308
DES, 374
deterministyczny, 19
Dijkstry, 342, 343, 344
efektywnos¢, 19
Euklidesa, 26
Fleury’ego, 327, 328
Floyda, Patrz: algorytm Floyda-Warshalla
Floyda-Warshalla, 339, 340, 341
generowanie automatyczne, 30
genetyczny, 319, 326
Heapsort, Patrz: sortowanie przez kopcowanie
heurystyczny, 317
Huffmana, 385, 387, 388
implementacja, 389, 390
iteracyjny, 51
klasa, 85, 86, 96, Patrz tez: algorytm
ztozono$¢ teoretyczna
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KMP, 286, 289, 291, 292
optymalizacja, 286, 288, 289
tablica przesunie¢, 288, 289

kompresji, 383

Kruskala, 344

kryteria wyboru, 79

LZW, 391, 392, 393

mini-max, 406, 407,414

niedeterministyczny, 19

niestabilny, 69

numeryczny, 357, 358, 359, 361, 362

catkowanie, 363
opis stowny, 26
parametr, 56, 63
poprawnos¢, 19, 29, 30, 63, 79
dowdd, 30
poziom abstrakgji, 26
prefiksowy, 385
prezentacja, 26
Prima, 344, 345
prostota, 79, 99
przeszukiwania, 225,
Patrz tez: przeszukiwanie
binarnego, 228, 229
tablicy, 86, 227

Quicksort, Patrz: sortowanie szybkie

Rabina-Karpa, 292
klucz, 292

rekurencyjny, 51, 52, 55, 63, 69, 92,

Patrz tez: rekurencja
kwadrat parzysty, 67

nieskonczona liczba wywotan, 61

poziom, 56, 59, 65

spirala, 66

zajeto$¢ pamieci, 59, 65, 69

zakonczenie, 52, 54, 61, 69
Roya-Warshalla, 334, 335, 336
RSA, 375, 380
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algorytm
skonczony, 19
sortowania, 245, Patrz tez: dane sortowanie,
sortowanie
kryteria wyboru, 262
SSS*, 406
Strassena, 301
strategia przeszukiwania, 406
warunek
koncowy, 30
wejséciowy, 19, 30
zajetos¢ pamieci, 80
ztozono$¢
czasowa, 80
obliczeniowa, 79, 80, 90, 91, 95, 96, 99, 299
pamieciowa, 80
praktyczna, 84, 87, 299
teoretyczna, 85
zartoczny, 303, 305, 307
algorytmika, 20, 129
analiza bezpieczenstwa sieci, 322
AND, 38
architektura warstwowa, 23
arytmetyka duzych liczb, 376, 380
asembler, 26
atak sitowy, 381
automat skonczony, 325

Babbage Charles, 21, 22
bajt, 37
BCD, Patrz: kod BCD
B-drzewo, 210
Bellman Richard Ernest, 308, 343
BFS, Patrz: przeszukiwanie wszerz,
przeszukiwanie grafu wszerz
biblioteka, 428
CryptPak406.zip, 382
java.io, 428
javalang, 428,437
java.util, 215, 230, 428
tworzenie, 428
btad
Segmentation fault, 61
Stack overflow, 61
BM.java, 291
Boyer Robert, 286
breadth-first search, Patrz: przeszukiwanie
wszerz, przeszukiwanie grafu wszerz
break, 433
BST, 193, 194
korzen, 194
rekurencja, 195, 196
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wezet
usuwanie, 197
wstawianie, 193, 195
BULL Gamma3, 22
bytcode, 105

C

catkowanie funkcji metoda Simpsona, 363
Carnot Lazare, 20
Case Shaun, 385
ciag
Fibonnaciego, 56, 57, 101, 309
znakow, 107
dtugos¢, 110
najdtuzsza wspoélna podsekwencja, 312,
Patrz tez: funkcja LCS reprezentacja, 43
najdtuzszy wspolny podtancuch, 315
compareTo, 151
continuous integration, Patrz: system ciagtej
integracji
Cook Stephen Arthur, 286
COPACOBANA, 374
CPU, Patrz: procesor
cykl Eulera, 327
czas jednostkowy wykonania instrukgji, 89

D

DAG, Patrz: graf skierowany acykliczny
dane
bezpieczenstwo, 369
kodowanie, Patrz: kodowanie, kompresja
kompresja, Patrz: kompresja, kodowanie
rozmiar, 81
sortowanie, 185, 245, Patrz tez: algorytm
sortowania, sortowanie
struktura, 103, 130
typ, Patrz: typ
DARPA, 398
debugger, 30
depth-first search, Patrz: przeszukiwanie w glab,
przeszukiwanie grafu w gtab
derekursywacja, 263, 266, 273
z wykorzystaniem stosu, 271, 272
DFS, Patrz: przeszukiwanie w giab,
przeszukiwanie grafu w gtab
Diffie Whitfield, 375
digraf, 324
Dijkstra Edseger, 24, 30, 342
directed acyclic graph, Patrz: graf skierowany
acykliczny
directed graph, Patrz: graf skierowany
double, 358
DrawLine, 67
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drzewo, 189
B-drzewo, 210
binarne, 130, 180, 190, 191, 192, 199
kompletne, 180
postaé wrostkowa, 203
poszukiwan, Patrz: BST
$ciezka, 196
wysokos$¢, 191
czerwono-czarne, 210
decyzyjne, 210
gry, 405, 406
implementacja, 192
klucz, 190, 193
kodowe, 386, 387
korzen, 189
krawedz, 189, 190
lis¢, 190
m-drzewo, 190
nieregularne, 190
ojciec, 191
potomek, 191
realizacja tablicowa, 192, 193
rozpinajgce minimalne, 344
syn, 191
Sciezka, 190, 191
uporzadkowane, 190
USS, Patrz: USS
wezet, 189, 190
koncowy, 190
poziom, 191
stopien, 190
usuwanie, 197
wewnetrzny, 190, 191
wstawianie, 193, 195
zewnetrzny, 190, 191
wysokos¢, 191, 195
zbior, Patrz: las
zupeine, 190
Dziedzic.java, 125
dziedziczenie, 123, 149
private, 123,124
protected, 123, 124
public, 123
dziel i zwyciezaj, 257, 258, 296, 297, 298, 309
mnozenie
liczb catkowitych, 302
macierzy, 300
Quicksort, 303
dzielnik najwiekszy wspdlny, Patrz: NWD

Eckert John Presper, 22

EDVAC, 22

eliminacja Gaussa, Patrz: metoda Gaussa
end-recursion, Patrz: rekurencja terminalna
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ENIAC, 22

Euklides, 17, 72

Euler Leonhard, 321

Eulera
cyKkl, Patrz: graf cykl Eulera
twierdzenie, Patrz: twierdzenie Eulera

F

Fibonacci, 57
ciag, Patrz: ciag Fibonnaciego
FIFO, Patrz: kolejka FIFO
First In First Out, Patrz: kolejka FIFO
Flawiusz J6zef, 164
float, 358
Floyd Robert, 24
Ford Lester Randolph, 343
format
BMP, 47, 48
GIF, 47,371, 391, 393, 394, 396
GIF87a,393
GIG89a, 393
I1CO, 47
JPEG, 47
LZW, 371, 392, 395
PNG, 47
SVG, 47
Fortran, 367
fraktal, 51
funkcja
Ackermanna, 97, 98
catkowanie, 363
czas wykonania, 84
H, Patrz: funkcja mieszajgca
hashujaca, Patrz: funkcja mieszajaca
heurystyczna, 318
interpolacja, 360
LCS, 313,314
matematyczna, 437
McCarthy’ego, 59, 69
miejsce zerowe, 358
mieszajaca, 231, 232, 233, 243
algorytm Rabina-Karpa, 292, 294
Java, 241
kodowanie liter, 233
konflikt dostepu, 235, 236, 237
mnozenie, 235
podwojne kluczowanie, 239
probkowanie liniowe, 237, 238, 243
przyktady, 240
suma modulo, 293
suma modulo 2, 233
suma modulo Ry, 234
tablica, 236
zastosowania, 240
modulo, 293, 376, 379
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funkcja
0, Patrz: notacja O
obliczanie wartosci, 359
odwrotna, 274, 280
pierwiastek, Patrz: funkcja miejsce zerowe
pop, 172,173
posta¢ uwiktana, 359
przeciwna, Patrz: funkcja odwrotna
push, 172,173
rézniczkowanie, 362, 363
silnia, 55, 56, 64, 81, 83, 94, 269
wywotanie przez warto$¢, 63
XOR, 372

G

generator liczb losowych, 19
GNU Scientific Library, 367
Godel Kurt, 21
Goldman Alan, 327
Gosper Ralph William, 286
gra
dwuosobowa, 405
Go, 406
koétko i krzyzyk, 406, 407, 408, 412
Reversi, 406
szachy, 406
graf, 130, 189, 321
0-regularny, 324
automatéw skonczonych, 325
cykl, 325
Eulera, 326, 327
Hamiltona, 325, 326, 403
skierowany, 325
DAG, Patrz: graf skierowany acykliczny
diagonalny, 333
digraf, 324
domkniecie przechodnie, 334
eulerowski, 326
implementacja, 329
zbiér, 331
kompozycja, 332
krawedz, 323, 325
liczba chromatyczna, 324
minimalizowanie konfliktow, 351
nieskierowany, 324, 344
planarny, 323
potegowanie, 333
problem doboru, 351, 352
przechodni, 334
przeszukiwanie, Patrz: przeszukiwanie grafu
regularny, 324
relacja binarna, 333
reprezentacja, 328
stownik weztéw, 346
tablica dwuwymiarowa, 328
tablicowa, 346
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skierowany, 324, 325
spojny, 324
stanu, 405
suma, 332
symetryczny, 333
$ciezka, 324
wezel, 323,331
wierzchotek, 323, 324
zastosowania, 322
zredukowany, 324
grafika
rastrowa, 46,47, 48
wektorowa, 47
GrafTabl.java, 330
greedy, Patrz: algorytm zartoczny
GSL, Patrz: GNU Scientific Library

H

Hahn Markus, 382
Hamiltona cykl, Patrz: graf cykl Hamiltona
Hart Peter, 350
hashcod, 115
hashing, 230, 231
heap, Patrz: sterta
Hellman Martin, 375
hermetyzacja, 113,118
heurystyka, 317, 346
Warnsdorfa, 404
Hilbert Dawid, 21
hill-climbing, Patrz: przeszukiwanie grafu metoda
podjezdzania
Hoare Tony, 24
Hollerith Herman, 21
Huffman, 390

IBM, 21, 22
IFIP, 24
iloczyn logiczny, 38
indukcja matematyczna, 30
instrukcja
czas jednostkowy wykonania, Patrz: czas
jednostkowy wykonania instrukcji
if... else, 432
switch, 432
int, 104
interfejs, 23, 216, 217
Deque, 221
java.util.List, 224
List, 221
uzytkownika, 25, 124
inzynieria odwrotna, 374
iteracja, 51
iterator, 164, 165,166, 167, 168, 216, 221, 222
deklarowanie, 222
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J

Jacquard Joseph Marie, 20
Java, 25, 26,421
$rodowisko
DKE, 423
Eclipse, 424
IDE, 423
JRE, 422
kompilowanie programéw, 426
konfiguracja, 425
uruchomieniowe, 422
tekst, 431
Java Garbage Collector, 118, 140, 144
jezyk
asembler, Patrz: asembler
C, 23
COBOL, 258, 263
Fortran, 263
Java, Patrz: Java
Lisp, 27, 144, 400
Prolog, 27, 144, 400
strukturalny, 26
JVM, 105, 118, 140, 144, 422

K

Karp Richard, 286

klasa, 117,118
ArraylList, 160
Biglnteger, 380
Boolean, 107
Character, 107
definicja, 118
generyczna, 173
instancja, Patrz: obiekt
Integer, 107
java.util.Arrays, 217
java.util.HashSet, 225, 241
java.util.LinkedList, 221, 222
java.util.Stack, 223
java.util.Vector, 218, 222, 224
metoda statyczna, Patrz: metoda statyczna
0,86
ostonowa, 107
pochodna, 123
pole statyczne, Patrz: pole statyczne
Scanner, 435
sekcja prywatna, 118
String, 105, 107, 109, 115, 285

dokumentacja, 110

klucz, 231, 232, 331, 373
problem transmisji, 374
prywatny, 375
publiczny, 371, 375, 376
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Knuth Donald, 286
kod
ASCII, 44, 46, 283, 370,371, 372, 385
BCD, 40
Huffmana, 371, 385, 387, 388, 389
ISO 8859-2, 45
ISO Latin-2, 45
jednoznaczny, 386
nadmiarowy, 371
nieréwnomierny, 371
optymalizacja, 100, 263
réwnomierny, 371
U2, 42
Unicode, 46, 104, 283, 295
UTF-16, 46
wykonywalny, 25
znak-modut, 42
zrédtowy, 25
kodowanie, 369, 371, Patrz tez: szyfrowanie,
kompresja
asymetryczne, 374
podpis cyfrowy, 375
przedrostek, 386
stownik, 390, 391
symetryczne, 373, 380
kolejka
FIFO, 176,177, 224, 348, 349
implementacja, 177, 178
LIFO, 171
priorytetowa, 179, 182
kompilator, 25, 43, 264, 322,426
komponent, 23
kompresja, 205, 369, 370, 382, 387,
Patrz tez: kodowanie, szyfrowanie
bezstratna, 383
danych, 206
GIF, 371,391, 393
LZW, 371, 390, 391, 395
redundancja, 383
RLE, 384
stopien, 383
stratna, 383
szybko$¢ dziatania, 383
komputer, 22
kwantowy, 19, 381, 382
konstruktor, 118
kopiec, Patrz: sterta
koétko i krzyzyk, 406,407, 408
generowanie listy mozliwych ruchéw, 412
kodowanie listy weztéw potomnych, 412
linie otwarte, 408
kwadrat parzysty, 67
Kwadraty .java, 68
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L

las, 344
Last In First Out, Patrz: kolejka LIFO
LCS, 313
Leibniz Gottfried Wilhelm, 20
Lempel Abraham, 391
Leonardo z Pizy, Patrz: Fibonacci
liczba
catkowita, 104
bardzo duza, 376, 380
mnozenie, 302
dwojkowa
arytmetyka, 37
operacje logiczne, 38
ze znakiem, 41
losowa, 19
6semkowa, 41
reprezentacja, 43
szesnastkowa, 35, 41
zespolona, 117,119, 120
zmiennoprzecinkowa, 104
LIFO, Patrz: kolejka LIFO
Lisp, 27, 144, 400
lista, 130
cykliczna, 163
dtugos¢, 81
dodawanie, 143
dwukierunkowa, 160, 163
element
referencja, 147, 157
usuwanie, 139, 155
wstawianie, 135, 136, 147, 156, 160, 167
wyszukiwanie, 138
fuzja, 144
implementacja, 154, 157
jednokierunkowa, 131, 139, 192
glowa, 132,133,139
implementacja, 133
ogon, 132,133,139
reprezentacja tablicowa, 154
wady i zalety, 146
zapetlona, 164
nieposortowana, 138
posortowana, 136, 138, 147
rankingowa, 351
sasiedztwa, 328, 330
sortowanie, 146, 147
tworzenie, 131
Z iteratorem, 164, 166, 167, 168
literat, 104
Lovelace Ada, 21
Lucas Edouard, 267, 268
LZW, Patrz: format LZW
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L

tancuch znakowy, Patrz: napis

M

McCarthy 91, Patrz: funkcja McCarthy’ego
macierz, Patrz tez: tablica
kierowania ruchem, 336
redukcja wsteczna, 365
trojkatna, 365
main, 431
MARK 1, 22
Markow Andriej, 21
maszyna
algorytmiczna, 20
analityczna, 21
Moore’a, 325
réznicowa, 21
tkacka Jacquarda, 20
Turinga, 22, 28, 29, 397
Mathcad, 357
Mathematica, 357
Matlab, 357
Mauchly John William, 22
McCarthy John, 24
m-drzewo, Patrz: drzewo m-drzewo
metadane, 47
metoda, 117
addAll, 220
binarySearch, 218
boolean, 435
booleanhasNextInt, 435
capacity, 221
clear, 220
clone, 220
compare, 218
contains, 220
copyOf, 218
empty, 223
equals, 218, 220
finalize, 118
Floyda, Patrz: metoda niezmiennikéw
funkcji przeciwnych, 274, 280
Gaussa, 364, 365, 366
indexOf, 222
isEmpty, 220
Lagrange’a, 360, 361
Newtona, 358
nextByte, 435
nextDouble, 435
nextint, 435
niezmiennikow, 30
peek, 223
pop, 223
push, 223
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remove, 220
réwnan charakterystycznych, 93, 95
search, 223
Simpsona, 363
size, 221
sort, 218
statyczna, 122
Stirlinga, 362, 363
System.arraycopy, 218
toString, 218, 221
transformacji kluczowej, 85
miara ztozonosci obliczeniowej, 80
Mitnick Kevin, 381
modelowanie matematyczne, 383
Moore ] Strother, 286
Morris James, 286
Morse Samuel, 382
Muhammad ibn Musa al-Chuwarizmi, 17
MYCIN, 400

N

nadklasa, 123
najwiekszy wspdlny dzielnik, Patrz: NWD
napis, 107, 108
jako tablica, 115
negacja, 38
niezmiennik, 30
Nilsson Nils, 350
notacja
duzego O, 86,99
Landaua, 86
0, 85, 86, 87
0(1), 85,230
0(2n), 86
O(logn), 86
O(log N), 229
O(n), 85
0(n2), 86
ONP, 201, 203
z kropka, 123, 124
null, 114
NWD, 17, 26, 72

obiekt, 113,117

adres, 115

lokalny, 140

tworzenie, 120
obraz, 46
obwdd zamkniety, 335
odpluskwianie, 24
odwrotna notacja polska, 201, 203
0-notacja, Patrz: notacja O
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ONP, Patrz: odwrotna notacja polska
operacje logiczne, 106
operand, 200
operator, 200

%, 105

/,105

bitowy, 107

dekrementacji, 105

inkrementacji, 105

logiczny, 106
oprogramowanie wydajnos¢, 81
OR, 38

P

PageRank, 322
pakiet, Patrz: biblioteka
pamie¢, 245
cache, 100
Pascal Blaise, 20
petla, 51
for, 51, 432
while, 51, 138, 433
plik wykonywalny, 25
podklasa, 123
pole statyczne, 122
Pratt Vaughan Ronald, 286
prawdopodobienstwo wystepowania liter w
jezyku polskim, 388
problem
8 hetmanéw, 318
algorytmiczny, 29
chinskiego listonosza, 326
doboru, 351, 352, 353
Flawiusza, 164
komiwojazera, 326
konika szachowego, 403
NP-zupeiny, 326
optymalnego doboru, 322
plecakowy, 304, 305
transmisji klucza, 374
wiez Hanoi, 303
wieze Hanoi, 267, 268, 273, 280
wydawania reszty, 307
wyrazania preferencji, 351
procesor, 28
program, Patrz tez: algorytm
kontekst, 65
optymalizacja, 100
tworzenie, 25
programowanie
dynamiczne, 58, 308, 309, 311, 312
etapy, 309
metodologia, 24
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programowanie
metody, 295
dziel i zwyciezaj, Patrz: dziel i zwyciezaj
heurystyczne, 317, Patrz tez: algorytm
heurystyczny, heurystyka
obiektowe, 107,116,117, 130
Prolog, 27, 144, 400
przebieg, Patrz: iteracja
przeciazanie, 123
przesuniecie bitowe, 38
przeszukiwanie, 227, Patrz tez: algorytm
przeszukiwania
binarne, 70, 95, 228, 229, 303
klasa algorytmu, 96
grafu, 350
ekspansja weziow, 346
metoda podjezdzania, 350
strategia A*, 350
w glab, 346, 348
wszerz, 346, 348
z powracaniem, 350
liniowe, 227
rekurencyjne, 227
tekstu, 283, 284, 286, 290
przetwarzanie roéwnolegte, 19
push, 175

R

Rabin Michael, 286
Raphael Bertram, 350
RC, Patrz: réwnanie charakterystyczne
redundancja, 383
reguta Warnsdorfa, 404
rekurencja, 51, 56, 63, 65, 69, 92,126, 192, 195,
196, 266, 295, 308, Patrz tez: algorytm
rekurencyjny
definicja, 51
derekursywacja, Patrz: derekursywacja
naturalna, 64
niebezpieczenstwa, 56, 59, 61, 69
schematy, 276
if-else, 277
podwdjne wywotanie, 279
while, 276
skrosna, 70
terminalna, 266, 270
z parametrem dodatkowym, 64, 65, 69, 270
zasada dziatania, 52
rekursja, Patrz: rekurencja
relaksacja, 342
reverse engineering, Patrz: inzynieria odwrotna
Ritchie Dennis, 23
Rivest Ron, 375
RLE, 384
routing matrix, 336
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Roy Bernard, 339
rozktad logarytmiczny, 95
rozmiar danych, 81
réwnanie
charakterystyczne, 93, 94
liniowe, 364, 366
rekurencyjne, 89, 96
dziedzina, 97
rozwigzanie ogdlne, 93, 94
rozwigzanie szczeg6lne, 93, 94
z wieloma zmiennymi, 311, 312
réznica symetryczna, 38
RS, Patrz: réwnanie rekurencyjne rozwigzanie
szczeg6lne

S

schemat Hornera, 359, 377
Shamir Adi, 375
SI, Patrz: Sztuczna Inteligencja
sie¢ neuronowa, 401, 402
sito Erastotenesa, 415, 417
stownik, 205, 390, 391
weziéw, 328, 330, 331, 346
sort, 224
sortowanie, 245, Patrz tez: algorytm sortowania,
dane sortowanie
babelkowe, 248, 249
przez kopcowanie, 253, 254
przez scalanie, 256, 257, 259, 262
wydajnos¢, 258, 260
przez wstawianie, 246
przez wytrzasanie, 250
szybkie, 250, 251, 258, 259
implementacja, 252
wydajnos¢, 253
wewnetrzne, 245
zewnetrzne, 245, 258, 259, 262
dzielenie plikéw, 259
wady, 260
sortowanie szybkie, 303
spirala, 66
SRL, Patrz: szereg rekurencyjny liniowy
Stack overflow, 58
stata, 105
null, Patrz: null
znakowa, 104
Static.java, 122
sterta, 179, 180, 183, 210, 253
element
najwiekszy, 182
wstawianie, 181, 182, 184
implementacja, 183
niezmiennik, 181
sortowanie, 186
tworzenie, 181
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Sterta.java, 183
stos, 56, 171, 203, 223, 263, 271, 272
implementacja, 173
przepetnienie, 58, 98, 173
push, 175
wywotan rekurencyjnych, 265
zasada dziatania, 171, 172
Strassen Volker, 300
struktura danych, Patrz: dane struktura
suma logiczna, 38
suma
modulo, 293
modulo 2, 38, 233
modulo Ryax, 234
superklasa, 123
system
ciagtej integracji, 23
ekspercki, 399, 400
kodowania, 36
dwdjkowy, 35, 36
dziesietny, 36
6semkowy, 41
szesnastkowy, 35, 41
kontroli wersji, 23
pozycyjny, Patrz: system kodowania
UNIX, 23
uzupelnienia dwojkowego, Patrz: kod U2
szablon, Patrz: wzorzec projektowy
szereg rekurencyjny liniowy, 92
Sztuczna Inteligencja, 397, 398
cele, 398
graf stanu, 405
modelowanie zadania, 402
sztuczny lekarz, 400
szyfr
blokowy, Patrz: algorytm DES
tamanie, 381, 382
szyfrowanie, 369, 372, Patrz tez: kodowanie
klucz, Patrz: klucz

T

tablica, 110, 131, 154, 218, Patrz tez: macierz
dwuwymiarowa, 328
element, 297, 298, 299
mnozenie, 300, 301
réwnolegta, 192
réznic centralnych, 362
scalanie, 256
sumowanie, 218
wielowymiarowa, 112
zamiana na liste, 154
zerowanie fragmentu, 87

techniki programowania, Patrz: programowanie

metody
tekst zrédtowy, 25
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teoria
automatéw, 325
gier, 346, 397
gra dwuosobowa, 405
graféw, Patrz: graf
test Turinga, 29, 398
Thompson Ken, 23
tictac.cpp, 413
token, 435
transformacja kluczowa, Patrz: hashing
traveling salesman proble, Patrz: problem
komiwojazera
Turing Alan, 21, 28, 29, 398
Turinga maszyna, Patrz: maszyna Turinga
twierdzenie Eulera, 327
typ, 103
abstrakcyjny, 129, 130
BigDecimal, 380
Biglnteger, 380
boolean, 107, Patrz: typ logiczny
byte, 104
char, 104, 107
deklarowanie, 105
double, 104
float, 104
int, 104, 107
logiczny, 104
long, 104
prosty, 104
short, 104
struct, 112
wskaznikowy, 113
ztozony, 113

U

uczenie maszynowe, 402

uktad réwnan liniowych, 364, 366

UNIVAC 1, 22

uniwersalna struktura stownikowa, Patrz: USS
USS, 205, 207

Vv

von Neumann Johannes, 22

w

Warshall Stephen, 339

warstwa, 23

Welch Terry, 391

wielomian, 376, 377
interpolacyjny, 361

wielowatkowos¢, 100

Wirth Niklaus, 24

wydajno$¢ oprogramowania, 81
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wyjatek, 136

wyrazenie arytmetyczne, 199, 200,201, 203

wywotanie terminalne, 266
wyznacznik Vandermonde’a, 361
wzorzec projektowy, 23
wzor

Simpsona, 364

Stirlinga, 362, 363

X
XOR, 38
Z
zasada
optymalnosci, 308
Pareta, 100

zbior, 211, 328
Ziv Jacob, 391
zmienna, 103
globalna, 271
inicjacja, 30
logiczna, 104
lokalna, 271
eliminacja, 272, 274, 275
referencyjna, 112,113,120
wskaznikowa, 105
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znak, 104

%, 105

++,105

apostrofu, 104

ciag, Patrz: ciag znakow
cudzystowu, 104

LF, 371

tancuch, Patrz: napis
réwnosci, 105

ukosnik, 105
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