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Vyhledavani v textu

Hledani jehly v kupce sena

@ Mame dany velmi dlouhy text (seno) a kratky text (jehla)

@ Ukolem je najit véechny vyskyty jehly v kupce sena

@ Priklad: v sené bananas se jehla ana vyskytuje hned dvakrat
@ V sené anna se tataz jehla nevyskytuje vibec

Algoritmy na hledani jedné jehly ve velmi velkém senu
@ Knuth, Morris, Pratt
@ Aho, Corasick: Vice pfedem danych jehel

@ Robin, Karp: Randomizovany algoritmus

Opacny pristup
Mame pevné dané seno a chceme hledat riizné jehly.
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@ Y je koneCna mnozina znaku (pismen)

@ X* je mnozina konecnych posloupnosti (slov, fetézcl) nad X
@ ¢ je specialni prazdné slovo

@ $ je specialni znak znagici konec slova

Pro slovo o € ¥ znacéime @

@ || délku a

@ afk] je k-ty znak slova «, pocitano od 0 do |«| — 1

@ afk : /] je podslovo zacinajici k-tym znakem a koncici tésné pred /-tym
@ qaf: /] je prefix prvnich / znaku

@ afk ] je sufix zacinajici k-tym znakem

Motivace prace se véemi sufixy

Vyskyt jehly znamena, Ze néjaky sufix sena zacina jehlou
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@ Znaceni je podobné jako v Python.
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Sufixovy strom

(Komprimovany) sufixovy strom je (komprimovand) trie obsahujici vSechny sufixy, kde
synové vrchold jsou lexikografickém pofadi. @

Komprimovany

Cisla v listech znagi po¢ateéni pozici sufixu.

@ Nalezeni véech vyskyti jehly v kupce sena ®
@ Nalezeni nejdel$iho podslova s dvéma (vice) vyskyty @
@ Nalezeni nejdel$iho spole¢ného podslova dvou slov ®
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@ Hloubkou vrcholu v komprimované trii rozumime hloubkou odpovidajiciho vrcholu
v nekomprimované trii, tj. pocet pismen na cesté z kofene do vrcholu.

@ K ulozeni komprimovaného sufixového stromu potfebujeme O(|a|) paméti,
protoze kazdému listu odpovida sufix a vnitfnich vrcholll je méné nez listd.

© Vyhledame jehlu v sufixovém stromu a listy v podstromu udavaji véechny vyskyty.
Chceme-li znat jen Cetnost, tak si staci navic ve vSech vrcholech pamatovat pocet
listl v podstromu.

@ Vyhledame nejhlubsi vnitini vrchol, kde hloubkou rozumime pocet pismen na
cesté z kofene do vrcholu.

@ Pro slova «, 3 € ©* vytvofime sufixovy strom pro slovo a#3$, kde hledame
nejhlubsi vrchol obsahujici v podstromu jak sufix obsahujici #, tak i neobsahuijici.
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Sufixové pole

@ Sufixové pole X udava lexikografické poradi sufixd daného slova a.
X[i] fika, kde v fetézci zacina i-ty sufix v lexikografickém poradi.

@ Rankové pole R je inverzni k X, takze plati X[R[i]] = i.
Hodnota RJ[i] fika, kolikaty v lexikografickém pofadi je sufix a[i :].

@ LCP(a, B) udava délku nejdel$iho spolecného prefixu o a 8. ©

@ Pole spolecnych prefix (LCP) L udava délku spolec¢ného prefixu maji sufixy
sousedici v lexikografickém poradi.
Tedy L[i] = LCP(a[X[i] :], o[ X[i + 1] :])-

@ Lexikograficky naslednik sufixu zacinajiciho na pozici i zaCina na pozici
X[R[i] + 1].
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@ LCP = longest common prefix
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Souvislost sufixového stromu a pole

[i] sufix

anana
banana
na

L
0
1
3 ana
0
0
2
- nana

DO~ WON = O™

Pozorovani

@ Sufixové pole udava DFS poradi listll sufixového stromu
@ LCP pole L[i] udava hloubku nejblizSiho spole¢ného predka listd X[i] a X[i + 1]
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Sufixové pole: Priklad pro slovo barokoarokoko

i X[l R[] L[] sufix
0 13 3 0 €
1 1 1 5 arokoarokoko
2 6 12 0 arokoko
3 0 10 0 barokoarokoko
4 11 5 2 ko
5 4 8 2 koarokoko
6 9 2 0 koko
7 12 13 1 o}
8 5 11 1 oarokoko
9 10 6 3 oko
10 3 9 3 okoarokoko
11 8 4 0 okoko
12 2 7 4 rokoarokoko
18 7 0 - rokoko

@ Sufixové pole X|i] fika, kde v fetézci zacina i-ty sufix v lexikografickém poradi.
@ Rankové pole R][i] fika, kolikaty v lexikografickém poradi je sufix ai :].
@ Pole spole€nych prefixt LCP L[i] = LCP(a[X[]] :], a[X[i + 1] :]).
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Konstrukce sufixového stromu a pole

Motivace sufixového pole
@ Sufixové pole potfebuje méné paméti

@ Vytvofit pole R z X a opa¢né @

@ Vytvorit sufixovy strom z poli X a L a opacné
@ Vytvorit pole X a L
@ Upravit algoritmy hledani v textu, aby pouzivali pole misto stromu
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@ Tento krok je trivialni, protoze jen vytvafime inverzni permutaci.
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Prevod sufixového pole a stromu

Pozorovani
@ Sufixové pole udava DFS poradi listll sufixového stromu

@ LCP pole L[i] udava hloubku nejblizSiho spole¢ného predka listd X[i] a X[i + 1]

Konstrukce sufixového pole a LCP ze stromu
Obé pole vytvarime pfi prichodu stromu do hloubky

Konstrukce sufixového stromu z pole a LCP

Strom vytvarime prlichodem do hloubky

@ Nejprve vytvorime list pro slovo ¢
@ Po vytvoreni listu pro sufix X[i]

e Vynofime se do vrcholu v hloubce L[]
o Pfidame list pro sufix X[i] v hloubce |seno| — X[i]

Casova slozitost

Slozitost téchto pfevod je linearni pro komprimovany sufixovy strom

Jirka Fink Datové struktury | 9/16



Vytvoreni LCP pole ze sufixového pole: Trivialni postup

1fori=0,...,|a] —1do

2 | j=X[R[]+1]

3 =0

4 while i +/ < |o| & j+ 1 < o] && afi + ] == afj + /] do
5 Ll:/+1

6 LIR[N =1

Casova slozitost je O(|af?)

Algoritmus zrychlime tak, Ze si vS§imneme, Ze mnoho porovnani provadime opakované.
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Vytvoreni LCP pole ze sufixového pole (Kasai, 2001)

Pozorovani
Pro kazdé slovo o a pro véechna i = 0, ..., || — 1 plati L[R[i + 1]] > L[R[i]] — 1.

@ Ziejmé pro L[R[i]] < 1
@ Ztejmé pro X[R[i + 1] + 1] = X[R[i] + 1] +1 ©
@ Jinak plati afi +1:] < o[X[R[i + 1] + 1] ] < o[X[R[] + 1] :] @
@ Plati
L[R[i + 1]] LCP(afi+1:], o[ X[R[i + 1]+ 1]:])
LCP(afi + 1 :], o[ X[R[] + 1] :])
LCP(afi 3], «[X[R[] :]) — 1
LIR[i] -1

v
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@ i je pozice ve slovu «, R[i] udava pofadi sufixu na pozici i, X[R[i] + 1] udava
pozici naslednika v lexikografickém usporadani

@ Sufix za¢inajici na pozici X[R[[i + 1] + 1]] je za sufixem zaéinajici na pozici i + 1,
ale pred sufixem na pozici X[R[[/] + 1]]
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Vytvoreni LCP pole ze sufixového pole (Kasai, 2001)

Pozorovani

Pro kazdé slovo « a pro véechna i =0, ..., |a| — 1 plati L[R[i + 1]] > L[R[{]] — 1.

1/

2 fori=0,...,|a|] —1do

3 I—max(Olf1)

a | j=X[R[i]+1]

5 while i +/ < |a| & j+ 1 < o] && afi + /] == «fj + /] do
6 | I=1+1

7 LIR[N] =1

Casova slozitost je O(|a|)

@ Vnéjsi cyklus ma slozitost O(|a|)
@ Ve vnitfnim cyklu se / vzdy zvySuje o 1
e Hodnata / za¢ina na 0
e Hodnota / na konci je nejvyse O(|«|)
o Vnéjsi cyklus hodnotu / snizi dohromady o nejvyse O(|al)
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Vytvoreni pole R zdvojovanim

Popis algoritmu

© R[] je pocet j takovych, Zze afj : j+ k] < afi: i + k] © @
@ Cilem je spocitat Rk[i] = R[i] pro néjaké k > |a|
© Kvypodétu Ry jen pocitame pocet vyskytl jednotlivych pismen
Q «afi:i+2k] < afj: j+ 2k] pravé tehdy, kdyz
ali:i+ Kl <alj:j+KV(ali:i+K=ca]j:j+K&ali+k:i+2K <alj+k:j+2k])
e ng[i] < Rzk[j] prévé tehdy, kdyi
Rk[l] < Rk[/] \Y (Rk[l] = Rk[j] & Rk[i + k] < Rk[j + k])
Q K ziskani Ry tfidime dvojice (Rx[i], Rk[i + k]) proi =0, ..., |a| — 1

Casova slozitost

@ Tridéni pro ziskani Ry mame v ¢ase O(|a|log |a]) ®

© Nasleduje O(log n) prihradkového tridéni

© Celkova slozitost je O(|a| log |a|)

© Karkkainen, Sanders, 2003: Konstrukce v linearnim ¢ase
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@ Porovnavame tedy jen prvnich k znak( sufix(.

@ Pokud v zapisu afi : j] horni index presahuje délku slova, pak afi : j] znadi jen
ali].

© Pokud je |Z| < |a|, pak mUZeme pouzit pfihradkové tfidéni a docilit tim ¢asu
O(lal).
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Vytvoreni sufixového pole zdvojovanim

1 Vytvofime pole X[0...n] a R[O...n].
# Bdze: vytvoreni Ry
2 D={([i],i); i =0,...,n} setfidéné lexikograficky

s forj=0,...,ndo

a | X[]= D[]

5 if j = 0 nebo D[j][0] # D[j — 1][0] then
6 | RIXUI =

7 else

s | | RIXUIl = RIX[ —1]]

# Induk&ni krok: vytvoreni Rox z Bk

9 for (k =1,k < n;k =2k)do

0 D = {(R[i], R[i + K],i); i=0,...,n} setfidéné lexikograficky
1 forj=0,...,ndo

12 X[j] = D[j[2]

13 if j = 0 nebo (D[j][0], D[j][1]) # (D[j — 1]][0], D[j — 1][1]) then
14 | RIX[]] =

15 else

6 | RIXUI = RIX[ - 1]]
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Pouziti sufixového pole

@ Jak najit nejdelsi opakujici se podretézec?
@ Jak urcit pocet rznych podrfetézcl délky k?
@ Jak najit jehlu v kupce sena?
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Pristi tyden

Hledani bodu v roviné i vice-dimenzionalnim prostoru.
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