Algorytmy i zlozonos¢ obliczeniowa
Laboratorium 13. Algorytmy tekstowe.
1. Algorytmy tekstowe

Algorytmy tekstowe majg decydujace znaczenie przy wyszukiwaniu informacji typu tekstowego, ten typ
informacji jest szczegodlnie popularny w informatyce, np. w edytorach tekstowych i wyszukiwarkach
internetowych. Tekst jest ciggiem symboli. Przyjmujemy, Ze jest on zadany tablicg I [1,-.-, “], elementami
ktorej sg symbole ze skonczonego zbioru A (zwanego alfabetem). Liczba ™ = |z] jest dlugoscig (rozmiarem)
tekstu. Typowe reprezentacje tekstow to reprezentacja listowa i reprezentacja tablicowa. Podstawowym
problemem dotyczacym tekstow jest problem wyszukiwania wzorca. Problem ten polega na znalezieniu

wszystkich wystapien tekstu X, zwanego wzorcem w tekscie y. Przyjmujemy, ze |X| =m, |y| =n,n=m.

Wyszukiwanie wzorca byto wszechstronnie badane ze wzgledu na duze zastosowanie praktyczne. Ponizej
zostang zaprezentowane podstawowe algorytmy dla problemu wyszukiwania wzorca takie jak : algorytm N
(algorytm ,,naiwny”), Algorytm KMP (Knutha-Morrisa-Pratta), Algorytm GS' (wersja algorytmu Galila-
Seiferasa dla pewnej klasy wzorcow)- wiecej algorytmow zostalo omowione na wykladzie

http://www.ipipan.waw.pl/~penczek .

2. Problem wyszukiwania wzorca
Niech x, bedzie wzorcem, a y tekstem, w ktérym szukamy wzorca. Dla stowa z przyjmijmy
z[i.jl =z[i]z[i+1]...z[j] , gdzie i < j. Mowimy, ze X wystepuje w y na pozycji i, gdy y[i.i+m—-1]=x-
inaczej mowiac, gdy poczawszy od i-tej pozycji, wzorzec ,,pasuje” do tekstu. Z tego powodu problem

wyszukiwania wzorca jest rOwniez nazywany problemem dopasowywania wzorca.

Przyklad

-alfabet: {a, b} wystapienia:
-tekst: abbbaabaabba 1 abbbaabaaabaa
-wzorzec: aaba 2 abbbaabaabaa

2.1. Algorytm N(,,naiwny”)

Schemat najbardziej bezposredniego algorytmu, zwanego ,,naiwnym”, wyglada nast¢pujaco:

begin
i :=1;
while 1 <= n - m + 1 do
begin
if x[1..m] = y[i..1 + m -1] then write(i);
i := i +1; (przesunigcie=1)
end;

end;


http://www.ipipan.waw.pl/~penczek

2.2.

Pelny algorytm otrzymamy, rozpisujac instrukcje sprawdzenia rownosci tekstow.

begin
1 :=1;
while i <= n - m + 1 do
begin
J := 0; while x[j+1] = y[i+]j] do J := 3 + 1;
if 3 = m then write(i); i := i +1; {przesuniccie=1}
end;
end;
Przyklad

teskt=bbabbbaabb, n=10

wzorzec=aab, m=3

-i=1 nie nastgpi wejscie do zagniezdzonej petli while, nie jest rowniez spetniony warunek if.

- i=2 nie nastgpi wejscie do zagniezdzonej petli while, nie jest rowniez spelniony warunek if.

- i=3 nastapi wejscie do zagniezdzonej petli while, ale dla j=1 nastapi wyjscie, po tym wyjsciu warunek if bedzie
niespetniony,

- i=4..6 nie nastapi wejscie do zagniezdzonej petli while, nie jest rowniez spelniony warunekif.

- i=7 nastapi wejscie do zagniezdzonej petli while, ktdéra wykonywana bedzie az do j=3, po tym wyjsciu warunek if
jest spetniony tzn. znaleziono dopasowanie.

- i=8 nie nastapi wejscie do zagniezdzonej petli while, nie jest rowniez spelniony warunek if.

- i=9 nie jest spetniony gtowny warunek, algorytm zostaje zakonczony.

Algorytm KMP

W algorytmie N poczatek wzorca przesuwamy zawsze o jeden, podczas gdy mozliwe jest czasami duzo
wieksze przesunigcie. Taka warto$¢ przesunigcia mozna obliczyé, korzystajac z informacji o maksymalnej
wartosci j, obliczonej w poprzednim kroku algorytmu.P[j] = max { 0 <= k <j | x[1..K] jest sufiksem x[1..j]}
Przyjmujemy P[0] = P[1] = 0. Jesli tablica P jest juz policzona, to problem wyszukiwania wzorca mozna
efektywnie rozwigza¢ za pomocg algorytmu KMP, ktorego struktura jest podobna do struktury algorytmu N.

Wartos$¢ przesunigcia poczatku wzorca w Y jest okreslona teraz wzorem przesunigcie(j) = max(1,j — P[j]).

begin
i :=1; 3 = 0;
while 1 <= n — m + 1 do
{x[1..P[3]] = x[J-P[J]1+1..3] = yl[i..1i+P[J]-11}

begin
j = PI[3];
while x[j+1] = y[i+J] do J := 3 + 1;
if jJ = m then write(i);
1 := 1 + przesuniecie(J); {przesuniecie >= 1}
end
end;

Pozostaje jeszcze problem obliczenia tablicy P. Dla kazdego j > 2 obliczamy P[ j], korzystajac
Z nastepujacej obserwacji: niech i >1 bedzie minimalne, takie ze X[P®[j—1]+1] = x[ j]. Jesli takie i

istnieje, to P[j]=P"[j-1]+1; w przeciwnym razie P[j] = 0.



2.3.

begin
P[O] := P[1] := 0;
t :=0;
for j := 2 to m do
begin {obliczamy wartos$¢ P[]]}
{t = P[] - 11}

]
while (t > 0) and (x[t + 1]#
= x[

x[3]) do t := P[t];
if x[t + 1] x[j] then t =t + 1;
P[]] := t;
end;

end;

Przyklad wypehiania tablicy P, wzorzec=abbabcabb, obliczmy teraz dla takiego wzorca tablice P
Przyjmujemy P[0]=0 oraz P[1]=0, nastepnie:

P[2]=0, P[3]=0,

P[4]=1, gdyz a (poczatek wzorca) jest sufiksem abba (wzorzec[1..4])

P[5]=2, gdyz ab (poczatek wzorca) jest sufiksem abbab (wzorzec[1..5])

P[6]=0,

P[7]=1, gdyz a (poczatek wzorca) jest sufiksem abbabca (wzorzec[1..7])

P[8]=2, gdyz ab (poczatek wzorca)jest sufiksem abbabcab (wzorzec[1..8])

P[9]=3, gdyz abb (poczatek wzorca) jest sufiksem abbabcabb (wzorzec[1..9])

Algorytm GS' (wersja algorytmu Galila-Seiferasa dla pewnej klasy wzorcéw)

Jednym z ciekawszych algorytmow wyszukiwania wzorca jest algorytm GS, ktéry umozliwia
rozwigzanie problemu w czasie liniowym i jednocze$nie w pamigci. Mowimy, ze wzorzec jest tatwy gdy
zadne stowo niepuste postaci vvv nie jest jego prefiksem ( na przyktad x = abababba nie jest latwy

a wzorzec x = abbabbbab jest fatwy). W przypadku tatwych wzorcow mozna skonstruowac algorytm

podobny do KMP, w ktorym tablice P zastepuje si¢ przez pewne przyblizone oszacowanie:

P[j] < 2j/3, przesunigcie(j) >= j/3.

{Algorytm GS’': wersja algorytmu Galila-Seiferasa
dla tatwych wzorcodw}

begin
i =1
while 1 <= n - m + 1 do
begin
J o= 0;
while x[j+1] = y[i+j +1] do J := 3 + 1;
if j = m then write(i);
i :=1 + max(l, [j/3]); {przesuniecie >= 1}
end;
end;

Algorytm ten nie bedzie dziatat prawidtowo dla wzorcow, ktore nie sg fatwe.



Przyklad
Dla x = aaaaaaab 1 y = aaaaaaaab. Zostanie wypisane 0 wystgpien wzorca x w tekscie y. Podczas gdy
X wystepuje w y poczawszy od pozycji i=2. Dlaj =7 otrzymamy przesuni¢cie rowne 2 i nast¢png badang

pozycja w y bedzie i=i+2=3, a wigc pozycja i = 2 zostanie pomini¢ta.

2.4 Algorytm Boyera-Moore’a (BM), uproszczony

Algorytm Boyera-Moore'a rozpoczyna poréwnywanie od ostatniego znaku wzorca, czyli odwrotnie niz
opisane poprzednio algorytmy. Dzigki temu je$li ostatni znak wzorca nie zgadza si¢ ze znakiem
w przeszukiwanym tek$cie i dodatkowo wiemy, iz znak z przeszukiwanego tekstu nie wystepuje dalej
we wzorcu, to okno wzorca mozemy od razu przesung¢ o tyle pozycji, ile znakow zawiera wzorzec.
W przeciwnym razie wzorzec pozycjonujemy tak, aby zgra¢ pozycje znaku wystepujacego jednoczesnie
W przeszukiwanym tek$cie 1 we wzorcu. Algorytmy naiwny i KMP nie pomijaja w ten sposéb znakow

W przeszukiwanym tekscie. Dzigki temu algorytm BM zwykle duzo szybciej znajduje rozwigzanie.

Przyktad: Wyszukujemy wzorzec ABC w tekscie ABDAABCA

ABDAABCA Okno wzorca umieszczamy na poczatku tekstu. Rozpoczynamy
A B I poréwnanie od ostatniego znaku wzorca i stwierdzamy niezgodno$¢.
Ponadto znaku D nie ma we wzorcu.
ABDAABCA Przesuwamy okno o catg dlugo$¢ wzorca. Znowu jest niezgodnos$¢, ale
A B I tym razem znak B wystepuje we wzorcu.

ABDAABTCA Przesuwamy okno tak, aby znak B z tekstu pokrywat si¢ z ostatnim
ABC wystgpieniem znaku B we wzorcu

ABDA A"BFC A Znaleziono wzorzec!
ABC

Do wykonywania przesunigcia okna wzorca wzgledem przeszukiwanego tekstu wykorzystamy tablice Last.
W tablicy tej indeksy poszczegdlnych elementéw odpowiadaja kodom znakow alfabetu. Elementy
odpowiadajg pozycji ostatniego wystgpienia danego znaku we wzorcu (liczac od 0). Jesli litery nie ma we
wzorcu, to reprezentujacy ja element w tablicy Last ma wartos¢ -1.

Na przyklad, jesli alfabet sktada si¢ z czterech znakéw ABCD, to tablica Last bedzie miata rowniez 4
elementy. Niech A bedzie kodowane przez 0, B przez 1, C przez 2, a D przez 3. Wtedy, dla wzorca ABC
tablica Last wyglada nastepujaco: [0,1,2,-1], czyli dla A mamy 0, dlaB 1, dla C 2, i dla D mamy -1.

W uproszczonej wersji algorytmu BM stosujemy przesunigcie rowne max(1, j - Last[X]), gdzie j to
pozycja we wzorcu, na ktdrej wystapita niezgodnos¢.

W podanym powyzej przyktadzie na poczatku mamy przesunigcie o 3, poniewaz max(1, 2 — (-1)) =

max(1,3) = 3, a w drugim przypadku przesuwamy okno o 1, poniewaz max(1, 2 — 2) = max(1,0) = 1.



