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ALGORY

Podstawowy podrecznik do nauki algorytmiki

* Przystepne wprowadzenie do algorytmiki
¢ Bez zbednej teorii
¢ Gotowe rozwiazania w C++

Oto kolejne wydanie sprawdzonej i cenionej przez programistow, wyktadowcow

oraz studentéw ksiazki, bedacej podstawowym podrecznikiem do nauki algorytmiki.

W pierwszej kolejnosci autor zapozna Cig z elementarnymi zagadnieniami z tej
dziedziny oraz wyjasni, skad bierze sie tak szybki postep w tej dyscyplinie nauki.
Podczas dalszej lektury poznasz takie pojecia, jak rekurencja, analiza ztozonoSci oraz
algorytmy sortowania i przeszukiwania czy algorytmy numeryczne. Szybko opanujesz
metody optymalizacji algorytmow, sposoby kodowania i kompresji danych oraz elementy
algorytmiki graféw. Przedstawione w ksiazce algorytmy zilustrowane zostaty przyktadowymi
kodami zrodtowymi w C++ , utatwiajacymi zrozumienie poznawanych zagadnien.
Przejrzysta forma, praktyczne przyktady oraz przystepny jezyk sprawiaja, Ze ksiazka

ta pozwala szybko, a takze bezbole$nie opanowac zaréwno algorytmy, jak i struktury
danych oraz najlepsze techniki programowania.

e Historia algorytmiki

o Wykorzystanie rekurencji

¢ Analiza ztozonosci algorytmow

e Algorytmy sortowania

e Algorytmy przeszukiwania

* Przeszukiwanie tekstow

e Struktury danych i ich implementacja

¢ (Optymalizacja algorytmow

e Zaawansowane techniki programowania

» Wykorzystanie grafow

» Wprowadzenie do sztucznej inteligencji

* Kodowanie i kompresja danych

e Algorytmy numeryczne

* Poradnik kompilacji i uruchamiania programow (GCC, DevC++, Microsoft Visual
C++ Express Edition).

Szyhko i hezholesnie opanuj wszystkie zagadnienia algorytmiki!
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Rozdziat 8.
Przeszukiwanie tekstow

Zanim na dobre zanurzymy si¢ w lekturg nowego rozdzialu, naezy wyjasni¢ pewne nieporozumie-
nie, ktére moze towarzyszy¢ jego tytutowi. Otdz za tekst bedziemy uwazali ciag znakdw w sen-
sie informatycznym. Nie zawsze bedzie to miato cokolwiek wspdlnego z ludzka ,, pisaning”! Tek-
stem bedzie na przyktad réwniez ciag bitéw?, ktdry tylko przez umownos¢ moze by¢ podzielony
naréwnej wielkosci porcje, ktérym przyporzadkowano pewien kod liczbowy?.

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

Algorytm typu brute-force

Zadaniem, ktére bedziemy usitowali wspdlnie rozwiazas, jest poszukiwanie wzorca® w o diugosci
M znakdéw w teksciet o diugosci N. Z tatwoscia mozemy zaproponowaé dos¢ oczywisty algorytm
rozwiazujacy to zadanie, bazujac na pomystach symbolicznie przedstawionych na rysunku 8.1.

Zysu;‘:k t8-1- Fragmenty (jeszcze) zgodne ——
orytm typu
brgteforcgp
przeszukiwania tekstu o S—
[r[E[ef=[rlof~] [<[of [rl=[r]=[=[x[s] [o[r]~]Z]
0 3 M-1 0 i N-1
WZorzec w Badany tekst ¢

Zarezerwujmy indeksy j i i do poruszania sie odpowiednio we wzorcu i tekscie podczas opera-
cji poréwnywania znak po znaku zgodnosci wzorca z tekstem. Zatdézmy, ze w trakcie poszuki-
wan obszary objete szarym kolorem na rysunku okazaly si¢ zgodne. Po stwierdzeniu tego faktu
przesuwamy Sie zardwno wewzorcu, jak i w tekscie o jedna pozycje do przodu (i++; j++).

C0z sie jednak powinno sta¢ z indeksami i oraz j podczas stwierdzenia niezgodnosci znakow?
W takig sytuacji cale poszukiwanie konczy sie¢ porazka, co zmusza nas do anulowania ,, szarej
strefy” zgodnosci. Czynimy to poprzez cofniecie sig¢ w tekscie o to, co byto zgodne, czyli 0 j-1

! Reprezentujacy np. pamigé ekranu.
2 Np. ASCII lub dowolny inny.
3 Ang. pattern matching.
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I

Listing

znakdw, wyzerowujac przy okazji j. Oméwmy jeszcze moment stwierdzenia catkowitej zgodnosci
wzorca z tekstem. Kiedy to nastapi? Otéz nietrudno zauwazy¢, ze podczas stwierdzenia zgodnosci
ostatniego znaku j powinno zréwna¢ sie z M. Mozemy wowczas fatwo odtworzy¢ pozycje, od
ktorej wzorzec startuje w badanym tekscie: bedzie to oczywiscie i-M.

Ttumaczac powyzsze sytuacje na C++, mozemy tatwo dojs¢ do nastepujacej procedury:

txt-1.cpp

int szukaj(char *w, char *t)

{
int 1=0,j=0, M=strlen(w), N=strlen(t);
while( (j<M) && (i<N) )

{
if(ELi]l=wliD)

—~

return i-M;
else

return -1;
1

Sposdb korzystania z funkcji szukaj jest przedstawiony na przyktadzie nastgpujacej funkcji
main:

int main()

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

}

Jako wynik funkcji zwracana jest pozycja w tekscie, od ktorej zaczyna si¢ wzorzec, lub -1
w przypadku, gdy poszukiwany tekst nie zostat odnaleziony — jest to znana nam juz dosko-
nale konwencja. Przypatrzmy S¢ doktadnig przykladowi poszukiwania wzorca 10100 w pewnym
tekscie binarnym (patrz rysunek 8.2).

Rysunok 8.2 LT el oo o]
A

» Faiszywe starty”

podczas poszukiwania ﬂﬂn
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Rysunek jest nieco uproszczony: w istocie poziome przesuwanie Sig wzorca oznacza instrukcje
zaznaczone na listingu jako (*), natomiast cata szara strefa o dtugosci k oznacza k-krotne wyko-
nanie (**).

Na podstawie zobrazowanego przyktadu mozemy sorobowad wymyslic teki ngigorszy tekst i wzorzec,
dia ktérych proces poszukiwania bedzie trwal mozliwie najdtuzej. Chodzi oczywiscie zarbwno
0 tekst, jak i wzorzec zlozone z samych zer i zakoficzone jedynka®.

Sprébujmy obliczy¢ klase tego algorytmu dla opisanego przed chwila ekstremalnego najgor-
szego przypadku. Obliczenie nie ndezy do skomplikowanych czynnosci: zaktadgjac, ze restart al-
gorytmu bedzie konieczny (N-1)-(M-2)=N-M+1 razy, i wiedzac, ze podczas kazdego cyklu jest ko-
nieczne wykonanie M poréwnan, otrzymujemy natychmiast M(N-M+1), czyli okoto® MN.

Zaprezentowany w tym paragrafie algorytm wykorzystuje komputer jako bezmysine, ale
sprawne liczydto®. Jego ztozonosé obliczeniowa eliminuje go w praktyce z przeszukiwania tek-
stéw binarnych, w ktérych moze wystapi¢ wiele niekorzystnych konfiguracji danych. Jedyna zaleta
algorytmu jest jego prostota, co i tak nie czyni go natyle atrakcyjnym, by da¢ si¢ zameczy¢ jego
powolnym dziataniem.

Nowe algorytmy poszukiwan

Algorytm, o ktérym bedzie mowa w tym rozdziale, posiada ciekaws historig, ktora w formie
anegdoty warto przytoczyé¢. Otdz w 1970 roku S. A. Cook udowodnit teoretyczny rezultat doty-
czacy pewng abstrakcyjngl maszyny. Wynikato z niego, ze istniat algorytm poszukiwania
wzorca w tekscie, ktory dziatat w czasie proporcjonalnym do M+N w najgorszym przypadku.
Rezultat pracy Cooka wcale nie byt przewidziany do praktycznych celéw, niemnigj D. E.
Knuthi V. R. Pratt otrzymadli najego podstawie algorytm, ktéry mozna juz byto zaimplementowaé
w komputerze — ukazujac przy okazji, iz pomiedzy praktycznymi realizacjami a rozwazaniami
teoretycznymi nie istnieje wcale az tak ogromna przepasé, jakby sig to mogto wydawaé. W tym
samym czasie J. H. Morris odkryt doktadnie ten sam agorytm jako rozwiazanie problemu, ktéry na-
potkat podczas praktyczne implementagji edytora tekstu. Algorytm K-M-P — bo tak bedziemy go
dalg zwali — jest jednym z przyktaddw dos¢ czestych w nauce odkry¢ réwnolegtych: z jakichs nie-
wiadomych powoddw nagle kilku pracujacych osobno ludzi dochodzi do tego samego dobrego re-
zultatu. Prawda, ze jest w tym co$ niesamowitego i az sig pros o jakies metafizyczne hipotezy?

Knuth, Morrisi Pratt opublikowali swdj algorytm dopiero w 1976 roku. W miedzyczasie pojawit
sie kolginy ,,cudowny” algorytm, tym razem autorsswaR. S. Boyerai J. S. Moore' a, ktéry okazat
si¢ w pewnych zastosowaniach znacznie szybszy od algorytmu K-M-P. Zostat on réwniez réw-
nolegle wynaleziony (odkryty?) przez R. W. Gospera. Oba te algorytmy sa jednak dosé trud-
ne do zrozumienia bez pogtegbionej 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, ktéry mozna wzglednie fatwo uogdl-
ni¢ na przypadek poszukiwaniaw tablicach 2-wymiarowych, co czyni go potencjalnie uzytecznym
w obrébce obrazdw.

W nastepnych trzech sekcjach szczegétowo oméwimy sobie wspomniane w tym przegladzie hi-
storycznym algorytmy.

4 Zerai jedynki symbolizuja tu dwarézne od siebie znaki.
5 Zwykle M bedzie znacznie mnigjsze niz N.

® Terminbr ute-force jeden z moich zngjomych slicznie przettumaczyt jako , metode mastodonta’.
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Algorytm K-M-P

Wada algorytmu brute-force jest jego czutos¢ na konfiguracje danych: fatszywe restarty sa tu
bardzo kosztowne; w analizie tekstu cofamy si¢ o cata dtugos¢ wzorca, zapomingjac po drodze
wszystko, co przetestowalismy do tgj pory. Narzuca sie tu nigjako che¢ skorzystania z informa-
Cji, ktore juz w pewien sposob posiadamy — przeciez w nastgpnym etapie beda wykonywane
czesciowo te same poréwnania, co poprzednio!

W pewnych szczegdlnych przypadkach przy zngjomosci struktury analizowanego tekstu mozliwe
jest ulepszenie algorytmu. Przyktadowo: jesli wiemy na pewno, iz w poszukiwanym wzorcu je-
go pierwszy znak nie pojawia si¢ juz w nim w ogéle’, to w razie restartu nie musimy cofaé
wskaznika i 0 j-1 pozycji, jak to byto poprzednio (patrz listing txt-1.cpp). W tym przypadku
mozemy po prostu zinkrementowa¢ i, wiedzac, ze ewentualne powtorzenie poszukiwan na
pewno nic by juz nie dato. Owszem, mozna Sig tatwo zgodzi¢ z twierdzeniem, iz tak wyspecja-
lizowane teksty zdarzaja sie relatywnie rzadko, jednak powyzszy przyktad ukazuje, iz ewentu-
alne manipulacje algorytmami poszukiwan sa ciagle mozliwe — wystarczy si¢ tylko rozejrzec.
Idea algorytmu K-M-P polega na wstepnym zbadaniu wzorca w celu obliczenia liczby pozycji,
o ktére nalezy cofna¢ wskaznik i w przypadku stwierdzenia niezgodnosci badanego tekstu ze
wzorcem. Oczywiscie mozna réwniez rozumowaé w kategoriach przesuwania wzorca do przodu —
rezultat bedzie ten sam. To wiasnie te druga konwencje bedziemy stosowat dalej. Wiemy juz,
ze powinnismy przesuwa¢ sie po badanym tekscie nieco inteligentniej niz w poprzednim algo-
rytmie. W przypadku zauwazenia niezgodnosci na pewnegj pozydji j wzorce® nalezy zmodyfikowad
ten indeks, wykorzystujac informacje zawarta w juz zbadanej ,, szarej strefie” zgodnosci.

Brzmi to wszystko (zapewne) niestychanie tgjemniczo, pora wiec jak najszybciej wyjasni¢ te
sprawe, aby unikna¢ mozliwych nieporozumien. Popatrzmy w tym celu narysunek 8.3.

Rysunek 8.3. :

Wyszukiwanie tekst przebadany | tekst do zbadania
|

optymal_nego |

przesuniecia |

walgorytmie K-M-P weorzee [ 1]

Moment niezgodnosci zostat zaznaczony poprzez narysowanie przerywanej pionowej kreski.
Otéz wyobrazmy sobie, ze przesuwamy teraz wzorzec bardzo wolno w prawo, patrzac jedno-
czesnie na juz zbadany tekst — tak aby obserwowaé ewentualne pokrycie Sie tgj czesci wzorca,
ktora zngjduje sie po lewgj stronie przerywanej kreski, z tekstem, ktory umieszczony jest powyze)
wzorca. W pewnym momencie moze okaza¢ S¢, ze nastepuje pokrycie obu tych czgsci. Zatrzymu-
jemy wowczas przesuwanie i kontynuujemy testowanie (znak po znaku) zgodnosci obu czgsci
zngjdujacych sie zakreska pionowa.

Od czego zdezy ewentualne pokrycie sie ogladanych fragmentéw tekstu i wzorca? Ot6z dosé¢ para-
doksalnie badany tekst nie matu nic do powiedzenia— jesli moznato tak okresli¢. Informacja
o tym, jaki on byt, jest ukryta w stwierdzeniu , j-1 znakéw byto zgodnych” — w tym sensie
mozna zupetnie o badanym tekscie zapomnied i analizujac wyltacznie sam wzorzec, odkry¢ po-
szukiwane optymalne przesunigcie. Na tym wiasnie spostrzezeniu opiera Si¢ idea agorytmu K-M-P.
Okazuje Si¢, ze badagjac sama strukture wzorca, mozna obliczy¢, jak powinnismy zmodyfikowad
indeks j w razie stwierdzenia niezgodnosci tekstu ze wzorcem naj-tej pozycji.

Zanim zagiebimy si¢ w wyjasnienia na temat obliczania owych przesunie¢, popatrzmy na efekt
ich dziatania na kilku kolgnych przyktadach. Na rysunku 8.4 mozemy dostrzec, iz na siodmej po-
zycji wzorca® (ktérym jest dos¢ abstrakeyjny ciag 12341234) zostata stwierdzona niezgodnosé.

7 Przyktad: ,ABBBBBBB" — znak ‘A’ wystapit tylko jeden raz.
8 Lubiw przypadku badanego tekstu.
o Liczac indeksy tablicy tradycyjnie od zera.
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Rysunek 8.4.
Przesuwanie si¢ wzorca
w algorytmie K-M-P (1)

Jesli zostawimy indeks i w spokoju, to — modyfikujac wytacznie j — mozemy bez proble-
mu kontynuowaé przeszukiwanie. Jakie jest optymalne przesuniecie wzorca? Slizgajac go
wolno w prawo (patrz rysunek 8.4), doprowadzamy w pewnym momencie do natozenia Sig Cia-
gow 123 przed kreska — cata strefa niezgodnosci zostata wyprowadzona na prawo i ewentualne
dalsze testowanie moze by¢ kontynuowane!

Analogiczny przyktad znajduje si¢ na rysunku 8.5.

Rysunek 8.5.

Przesuwanie si¢ wzorca NNy
A 1 1t tela
w algorytmie K-M-P (2) -ﬂ-& L0

[1lof+]1]ofa]o0]

[old] ERIENENERER Y

=1

Tym razem niezgodnos¢ wystapita na pozycji j=3. Dokonujac — podobnie jak poprzednio —
przesuwania wzorcaw prawo, zauwazamy, iz jedyne mozliwe natozenie sie¢ znakéw wystapi po
przesunieciu o dwie pozycje w prawo — czyli dla j=1. Dodatkowo okazuje si¢, ze znaki za
kreska tez s¢ pokryly, ae o tym agorytm dowie Sie dopiero podczas kolejnego testu zgodnosci na
pozycji 1.

Dla potrzeb algorytmu K-M-P konieczne okazuje si¢ wprowadzenie tablicy przesunigcé
int shift[M]. Sposob jg zastosowania bedzie nastepujacy: jesli na pozycji j wystapita nie-
zgodnos¢ znakow, to kolgna wartoscia j bedzie shift[j]. Nie wnikgac chwilowo w sposob ini-
cjalizacji tej tablicy (odmienngj oczywiscie dla kazdego wzorca), mozemy natychmiast poda¢
algorytm K-M-P, ktory w konstrukgji jest niemal doktadna kopia a gorytmu typu brute-force:

I

Listing kmpcpp

int kmp(char *w, char *t)

{

int 1,j, N=strlen(t);

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

j=shift[j]:

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

else
return -1;

}

Szczegolnym przypadkiem jest wystapienie niezgodnosci na pozycji zerowej: z zatozenia nie-
mozliwe jest tu przesuwanie wzorca w celu uzyskania natozenia si¢ znakéw. Z tego powodu
chcemy, aby indeks j pozostal niezmieniony przy jednoczesnej progresji indeksu i. Jest to
mozliwe do uzyskania, jesli uméwimy sig, ze shift[0] zostanie zainicjowany wartoscia -1.
Wowczas podczas koleing iteracji petli for nastapi inkrementacja i oraz j, co wyzeruje nam j.

Pozostaje do omowienia sposob konstrukgji tablicy shift[M]. Jg obliczenie powinno nastapié
przed wywotaniem funkgji kmp, co sugeruje, iz w przypadku wielokrotnego poszukiwania tego
samego wzorca nie musimy juz powtarzac inicjagji tgj tablicy. Funkcja inicjujaca tablice jest
przewrotna— jest ona praktycznie identyczna z kmp z tg tylko réznica, iz algorytm sprawdza
zgodnos¢ wzorca... Z nim samym!
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Rysunek 8.6. a
Optymalne przesuniecia
wzorca ,, ananas’

w algorytmie K-M-P

I

Listing

int shift[M];

void init_shifts(char *w)

Ent IR

shift{0]=-1;

for(i=0,j=-1;i<M-1;i++ j++ shift[i]1=])

while((§>=0)8&W[i1!=w[j1))

J=shift[jl;

}
Senstego algorytmu jest nastepujacy: tuz po inkrementacji i i j wiemy, ze pierwsze j znakGw wzor-
cajest zgodne ze znakami na pozycjach: p[i-j-11... p[i-1] (ostatnie j pozycji w pierwszych
i znakach wzorca). Poniewaz jest to nagjwigksze j petnigiace powyzszy warunek, zatem aby nie
omina¢ potencjalnego migjscawykryciawzorcaw tekscie, nalezy ustawic shift[i] na j.

Popatrzmy, jaki bedzie efekt zadziatania funkcji init_shifts na stowie ananas (patrz rysunek
8.6). Zacieniowane litery oznaczaja migjsca, w ktdrych wystapita niezgodnos¢ wzorca z tekstem.
W kazdym przypadku graficznie przedstawiono efekt przesunigcia wzorca— wida¢ wyraznie,
ktore strefy pokrywaja sie przed strefa zacieniowana (poréwngj rysunek 8.5).

lalnfaln la

S\

7
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[aln[aln a

NN
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Przypomnijmy jeszcze, ze tablica shift zawieranowa wartos¢ dlaindeksu j, ktory przemieszcza sie
po wzorcu.

Algorytm K-M-P mozna zoptymalizowat, jesli znamy z gory wzorce, ktérych bedziemy poszuki-
waé. Przyktadowo: jesli bardzo czgsto zdarza nam sie szukaé w tekstach stowa ananas, to
w funkcje kmp mozna wbudowaé tablice przesuniec:

ananas.cpp

int kmp_ananas(char *t)

{

int i=-1;
start: i++;
et0: if (t[i]!="a")
goto start;
i+,
etl: if (t[i]!='n")
goto et0;
i+,
et2: if (t[i]!="a")
goto et0;
i+,

et3: if (t[i]!='n")
goto etl; i++;
if (tfill="a")
goto et2; i++;
if (t[i]l="s")
goto et3; i++;
return i-6;

}
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W celu wiasciwego odtworzenia etykiet nalezy oczywiscie co naimnigj raz wykona¢ funkcjg
init_shifts lub obliczy¢ samemu odpowiednie wartosci. W kazdym razie gra jest warta
swieczki: powyzsza funkcja charakteryzuje si¢ bardzo zwigztym kodem wynikowym asemblero-
wym, jest zatem bardzo szybka. Posiadacze kompilatoréw, ktére umozliwiagja generacje kodu
wynikowego jako tzw. , assembly output”’®, moga z tatwoscia sprawdzi¢ réznice pomiedzy
wersjami kmp i kmp_ananas! Dla przyktadu mogg poda¢, ze w przypadku wspomnianego kom-
pilatora GNU klasyczna wersja procedury kmp (wraz z init_shifts) miata objetos¢ okoto 170 linii
kodu asemblerowego, natomiast kmp_ananas zmiescita sig¢ w ok. 100 liniach. (Patrz: pliki z rozsze-
rzeniem 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. Naj-
wigkszy zauwazalny zysk zwiazany z jego uzyciem dotyczy przypadku tekstéw o wysokim
stopniu samopowtarzalnosci — dos¢ rzadko wystepujacych w praktyce. Dla typowych tekstow
zysk zwiazany z wyborem metody K-M-P bedzie zatem stabo zauwazalny.

Uzycie tego algorytmu jest jednak niezbedne w tych aplikacjach, w ktorych 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 cofania
si¢ w nim. W niektdrych systemach moze to miec istotne znaczenie praktyczne — przyktadowo:
mamy zamiar analizowa¢ bardzo dtugi plik tekstowy i charakter wykonywanych operacji nie po-
zwalanacofnigcie sig W tg) czynnosci (i w odczytywanym na biezaco pliku).

Algorytm Boyera i Moore’a

Kolgny agorytm, ktéry bedziemy omawidi, jest ideowo znacznie prostszy do zrozumienia niz ago-
rytm K-M-P. W przeciwienstwie do metody K-M-P poréwnywaniu ulega ostatni znak wzorca. To
niekonwencjonalne podejscie niesie ze sobg kilkaistotnych zalet:
4 Jesli podczas pordwnywania okaze Sig, ze rozpatrywany aktualnie znak nie wchodzi
w og6le w sktad wzorca, wéwczas mozemy ,, skoczy¢” w analizie tekstu o cata diugosé
wzorcado przodu! Cigzar gorytmu przesunat Si¢ wigc z analizy ewentual nych zgodnosci
na badanie niezgodnosci — ate ostatnie sa statystycznie znacznie czgscigj spotykane.

4 Skoki wzorca sa zazwyczg znacznie wigksze od 1 — pordwng z metoda K-M-P!

Zanim przejdziemy do szczegGtowej prezentacji kodu, oméwimy sobie na przyktadzie jego dzia-
tanie. Spojrzmy w tym celu na rysunek 8.7, gdzie przedstawione jest poszukiwanie ciagu zna-
kéw ,lek” w tekscie , Z pamietnika miodej lekarki” ™.

Pierwsze pie¢ poréwnan trafia na litery: p, i, n, a i 1, ktére we wzorcu nie wystepuja! Za kaz-
dym razem mozemy zatem przeskoczy¢ w tekscie o trzy znaki do przodu (dtugos¢ wzorca). Porow-
nanie széste trafia jednak na litere e, ktéraw stowie , 1ek” wystepuje. Algorytm woéwczas prze-
suwa wzorzec o tyle pozycji do przodu, aby litery e natozyly sie nasiebie, i poréwnywanie jest
kontynuowane.

Nastepnie okazuje sie, ze litera j nie wystepuje we wzorcu — mamy zatem prawo przesunaé
sie 0 kolgjne 3 znaki do przodu. W tym momencie trafiamy juz na poszukiwane stowo, co ha-
stepuje po jednokrotnym przesunieciu wzorca, tak aby pokryly sie litery k.

Algorytm jest, jak widaé, klarowny, prosty i szybki. Jego realizacja takze nie jest zbyt skompli-
kowana. Podobnie jak w przypadku metody poprzednigj, takze i tu musimy wykona¢ pewna pre-
kompilacje w celu stworzenia tablicy przesunigé. Tym razem jednak tablicata bedzie miatatyle
pozydji, ile jest znakdw w dfabecie — wszystkie znaki, ktdre moga wystapi¢ w tekscie plus spacja.

19\ przypadku kompilatoréw popularnej serii Borland C++ nalezy skompilowaé program recznie poprzez polecenie
bee32 -S-Ixxx plik.cpp, gdzie xxx oznacza katalog z plikami typu H; identyczna opcjaistnigje w kompilatorze GNU
C++, nalezy wystukac: c++ -Splik.cpp.

1 Tytut znakomitego cyklu autorstwa Ewy Szumanskiej.
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Rysunek 8.7. Przeszukiwanie tekstu metodg Boyera i Moore'a

Bedziemy réwniez potrzebowali prostej funkcji indeks, ktéra zwracaw przypadku spacji licz-
be zero — w pozostatych przypadkach numer litery w alfabecie. Ponizszy przyktad uwzglednia
jedynie kilka polskich liter — Czytelnik uzupetni go z tatwoscia o brakujace znaki. Numer litery jest
oczywiscie zupetnie arbitrany i zalezy od programisty. Wazne jest tylko, aby nie pominaé¢ w ta-
blicy zadngj litery, ktéramoze wystapi¢ w tekécie. Jednaz mozliwych wersji funkcji indeks jest
przedstawiona ponizej:

I

Listing

bm.cpp

const int K=26%2+2%2+1;// znaki ASCI| + polskielitery + odstep
int shift[K];
int indeks(char c)

switch(c)
{
case ' ':return 0; /l odstep =0
case :return 53;
case :return 54; /I polskie litery
case :return 55;
case 't':return 56; /1 itd. dla pozosta/ych polskich liter
default:
if(isTower(c))
return c-'a'+1;
else
return c-'A'+27;

< ma

oo
oo

Funkcja indeks ma jedynie charakter ustugowy. Stuzy ona m.in. do wiasciweg inicjdizagji tablicy
przesunig¢. Majac za soba analizg przyktadu z rysunku 8.7, Czytelnik nie powinien by¢ zbyt-
nio zdziwiony sposobem inicjalizacji:

void init_shifts(char *w)

int M=strlen(w);

for(int i=0; i<K; i++)
shift[i]=M:
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for(int 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 1, j,N=strlen(t) M=strien(w);

for(i=M-1,j=M-1; j>0; i--.j--)
while(t[1]!=w[j])

{
int x=shift[indeks(t[i1)];
if(M-3>x)
i+=M-J;
else
T+=x;
if (i>=N)
return -1;
j=M-1;
1

return i;

}

int main()

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

}

Algorytm Boyera i Moor€ a, podobnie jak i K-M-P, jest klasy M+N — jednak jest on o tyle od
niego lepszy, iz w przypadku krétkich wzorcow i diugiego alfabetu konczy si¢ po okoto M/N
poréwnaniach. W celu obliczenia optymalnych przesunieé®? autorzy algorytmu proponuja
skombinowanie powyzszego algorytmu z tym zaproponowanym przez Knutha, Morrisai Pratta
Celowosc¢ tego zabiegu wydgje sig jednak watpliwa, gdyz optymalizujac sam algorytm, mozna
w bardzo tatwy sposdb uczyni¢ zbyt czasochtonnym sam proces prekompilacji wzorca.

Algorytm Rabina i Karpa

Ostatni algorytm do przeszukiwania tekstow, ktory bedziemy analizowai, wymaga zngjomosci roz-
dziatu 7. i terminologii, kt6ra zostata w nim przedstawiona.

Algorytm Rabina i Karpa polega bowiem nados¢ przewrotngj idei:

4 Wozorzecw (do odszukania) jest kluczem (patrz terminologia transformacji kluczowej
w rozdziale 7.) o dtugosci M znakow, charakteryzujacym sie pewna wartoscia wybranej
przez nas funkcji H. Mozemy zatem obliczy¢ jednokrotnie Hi=H(w) i korzysta¢ z tego
wyliczeniaw sposob ciagly.

¢ Tekst wejsciowy t (do przeszukania) moze by¢ w taki sposdb odczytywany, aby na
biezaco zna¢ M ostatnich znakéw™®. Z tych M znakéw wyliczamy na biezaco Hi=H(t).

Gdy zatozymy jednoznacznos¢ wybrang funkgcji H, sprawdzenie zgodnosci wzorca z aktualnie ba-
danym fragmentem tekstu sprowadza sie do odpowiedzi na pytanie: czy H. jest rowne H:? Spo-
strzegawczy Czytelnik ma jednak prawo pokreci¢ w tym migjscu z powatpiewaniem gtowa:
przeciez to nie ma prawa dziata¢ szybko! Istotnie pomyst wyliczenia dodatkowo funkcji H dla

12 Rozwaz np. wielokrotne wystepowanie takich samych liter we wzorcu.
1% Na samym poczatku bedzie to oczywiscie M pierwszych znakéw tekstu.
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kazdego stowa wejsciowego o diugosci M wydaje sie tak samo kosztowny — jesli nie bardzigj!
— jak zwykte sprawdzanie tekstu znak po znaku (np. stosujac algorytm typu brute-force). Tym
bardzigj ze jak do tej pory nie powiedzielismy ani stowa na temat funkcji H! Z poprzedniego
rozdziatu pamictamy zapewne, iz jg wybor wcale nie byt taki oczywisty.

Omawiany algorytm jednak istnige i na dodatek dziata szybko! Zatem, aby to wszystko, co po-
przednio zostato napisane, logicznie sie ze soba taczyto, potrzebny nam bedzie zapewne jakis
trik. Sztuka polega na witasciwym wyborze funkgji H. Robin i Karp wybrali taka funkcje, ktéra
dzieki swym szczeg6lnym wiasciwosciom umozliwia dynamiczne wykorzystywanie wynikow
obliczen dokonanych krok wczesnigj, co znaczaco potrafi uprosci¢ obliczenia wykonywane
w kroku biezacym.

Zatézmy, ze ciag M znakdw bedziemy interpretowa¢ jako pewna liczbe catkowita. Przyj-
mujac za b — jako podstawe systemu — liczbe wszystkich mozliwych znakéw, otrzymamy:

x =[]+ t[i + 1)PM 2+ +t[i + M — 1]
Przesunmy S¢ teraz w tekscie o jedna pozycje do przodu i zobaczmy, jak zmieni Sig wartosé x:
x'=t[i + 1]bM 1+ t[i + 2]bM 2+ + t[i + M]

Jesli dobrze przyjrzymy si¢ x i X', to okaze S¢, ze wartos¢ x' jest w duzej czgsci zbudowana
z elementéw tworzacych x — pomnozonych przez b z uwagi na przesuniecie. Nietrudno jest
wowczas wywnioskowag, ze:

x' = (x — t[i]bM 1) + t[i + M]

Jako funkgji H uzyjemy dobrze nam znanegj z poprzedniego rozdziatu H(x)=x % p, gdziep jest duza
liczba pierwsza. Zatézmy, ze dladang] pozycji i wartos¢ H(x) jest nam znana. Po przesunigciu Si¢
w tekscie o jedna pozycje w prawo pojawia Si¢ koniecznosé wyliczeniawartosci funkcji H(x" ) dlate-
go ,,nowego” stowa. Czy istotnie zachodzi potrzeba powtarzania catego wyliczenia? By¢ moze
istnigje pewne utatwienie bazujace na zaleznosci, jaka istnigje pomigdzy x i x'?

Na pomoc przychodzi nam tu wiasnos¢ funkcji modulo uzytej w wyrazeniu arytmetycznym.
Mozna oczywiscie obliczy¢ modulo z wyniku koncowego, lecz to bywa czasami niewygodne na
przyktad z uwagi nawielkos¢ liczby, z ktéra mamy do czynienia— a poza tym gdzie tu bytby
zysk szybkosci?! Jednak identyczny wynik otrzymuje si¢, aplikujac funkcje modulo po kazdej
operacji czastkowej i przenoszac otrzymang wartos¢ do nastepnego wyrazenia czastkowego!
Dlaprzyktadu wezmy obliczenie:

(5-100+6-10+8)%7=568%7=1.

Wynik ten jest oczywiscie prawdziwy, co mozna tetwo sprawdzi¢ z kakulatorem. Identyczny re-
zultat da nam jednak nastepujaca sekwencja obliczen:

(5-100)% 7=3 (+6-100%7=0 (0+8)%7=1
Co jest tez tatwe do weryfikacji.

Implementacja algorytmu jest prosta, lecz zawiera kilka instrukcji wartych oméwienia. Spdjrzmy
nalisting:

rk.cpp

const Tong p=33554393; // duza liczba pierwsza

const int b=64; /I duze + ma/e znaki + ,, cos jeszcze”
int rk(char w[], char t[])

{
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unsigned long i.bM_1=1, Hw=0, Ht=0, M=strilen(w), N=strlen(t):
for(i=0; i<M; i++)

Hw=(Hw*b+indeks(w[i]))%p; //inicjacja funkcji H dla wzorca
Ht=(Ht*b+indeks(t[11))%p; //inicjacja funkcji H dla tekstu
1
for(i=1; i<M; i++)
bM_1=(b*bM 1)%p:
for(i=0; Hw!=Ht; i++) /I przesuwanie si¢ w tekscie
{
Ht=(Ht+b*p-indeks(t[i])*bM_1)%p;
Ht=(Ht*b+indeks (t[i+M]))%p;
if (i>N-M)
return -1; /I porazka poszukiwari
}

return i;

}

Na pierwszym etapie nastepuje wyliczenie poczatkowych wartosci H: i H.. Poniewaz ciagi
znakdw trzeba interpretowac jako liczby, konieczne bedzie zastosowanie znangj nam juz do-
skonale funkgji indeks (patrz strona 186). Wartos¢ Hv jest niezmiennai nie wymaga uaktuaniania
Nie dotyczy to jednak aktual nie badanego fragmentu tekstu — tutgj wartos¢ H: ulega zmianie
podczas kazdg inkrementacji zmienng i. Do obliczenia H(x') mozemy wykorzystaé omdwiona
wezesnig) wiasnosé funkgji modulo — co jest dokonywane w trzecig petli for. Dodatkowego wyja
$nienia wymaga by¢ moze linia oznaczona (*). Ot6z dodawanie wartosci b*p do H: pozwala nam
unikna¢ przypadkowego wskoczenia w liczby ujemne. Gdyby istotnie tek si¢ stato, przeniesio-
na do nastepnego wyrazenia arytmetycznego wartos¢ modulo bytaby nieprawidtowa i sfatszo-
wataby koncowy wynik!

Kolegjne uwagi naleza si¢ parametrom p i b. Zaleca sig, aby p bylo duza liczba pierwsza™, jed-
nakze nie mozna tu przesadza¢ z uwagi ha mozliwe przekroczenie zakresu pojemnosci uzytych
zmiennych. W przypadku wyboru duzego p zmnigjszamy prawdopodobienstwo wystapienia
kolizji spowodowanej niejednoznacznoscia funkcji H. Ta mozliwos¢ — mimo iz mato prawdo-
podobna — ciagle istnigje i ostrozny programista powinien wykona¢ dodatkowy test zgodno-
sciwi t[i]... t[i+M-1] po zwrdceniu przez funkcje rk pewnego indeksu i.

Co zas$ Sie tyczy wyboru podstawy systemu (oznaczonel w programie jako b), to warto jest wybrac
liczbe nawet nieco za duza, zawsze jednak bedaca potega liczby 2. Mozliwe jest wéwczas zaimple-
mentowanie operacji mnozenia przez b jako przesunigcia bitowego — wykonywanego przez
komputer znacznie szybcig niz zwykte mnozenie. Przyktadowo: dla b = 64 mozemy zapisa¢
mnozenie b*p jako p<<é.

Gwoli formanosci mozna jeszcze doda¢, ze gdy nie wystepuje kolizja (typowy przypadek!),
agorytm Robina i Karpa wykonuje sie w czasie proporcjonalnym do M+N.

1 W naszym przypadku jest to liczba 33 554 393.





