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1 Plan

• Rownowazno±¢ cyliczna 2 sªów za pomoc¡ wyszukiwania wzorca

• Minimalne slowo pokrywaj¡ce za pomoca tablicy P z algorytmu KMP

• Przykªad, »e KMP mo»e wisie¢ nad 1 pozycj¡ w tek±cie m razy,

• KMP z tablic¡ P' (znana tez pod nazw¡ NEXT), ew. pokaza¢, »e wtedy
wisi nad 1 pozycja ≤ log n razy.

• algorytm Aho-Corasick

• algorytm Bakera (Wyszukiwanie wzorca 2D)

2 Równowa»no±¢ cykliczna 2 sªów

Dane dwa sªowa x i y, nale»y sprawdzi¢, czy x jest równowa»ne y (z dokªadno±ci¡
do przesuni¦cia cyklicznego).
Rozwi¡zanie: trzeba sprawdzi¢ czy y wyst¦puje w x2.

3 Minimalne slowo pokrywaj¡ce

Dla danego tekstu T , nale»y znale¹¢ najkrótsze sªowo, którego wszystkie wyst¡-
pienia w caªo±ci pokrywaj¡ tekst.

(rozwi¡zanie z wazniak.mimuw.edu.pl)

• oblicz tablic¦ P dla tekstu T ,

• niech S[i] dªugo±¢ najkrótszego sªowa pokrywaj¡cego T [1..i],

• niech Zakres[j] = k je±li za pomoc¡ sªowa dªugo±ci j mo»na pokry¢
T [1..k],

• rozwa»my nast¦puj¡cy algorytm:
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for i = 2 to n do

Zakres[i] = S[i] = i ;
end

for i = 2 to n do

if P [i] > 0 and i− Zakres[S[P [i]] ≤ S[P [i]] then
S[i] = S[P [i]]; Zakres[S[P [i]] = i ;

end

end

• mo»emy udowodni¢, »e dla dowolnego i, mamy S[i] = i lub S[i] = S[P [i]]:
powiedzmy, »e warunek nie jest speªniony, czyli S[i]! = S[P [i]] i S[i]! = i:

� S[i] < S[P [i]] � sprzeczno±¢ w takim wypadku istniaªoby sªowo po-
krywaj¡ce równie» dla P [i] o dªugo±ci S[i],

� P [i] < S[i] < i � sprzeczno±¢ w takim wypadku P [i] ma zª¡ warto±¢,

� S[P [i]] < S[i] ≤ P [i] � niech y sªowo pokrywaj¡ce T [1..P [i]] (y =
T [1..S[P [i]]]), niech x sªowo pokrywaj¡ce T [1..i] oraz T [1..P [i]], czyli
mamy |x| > |y|. Wiemy, »e y pokrywa sªowo x (y jest pre�ksem x, y
jest su�ksem x, oraz x pokrywa T [1..P [i]] i T [1..i])
Teraz, poniewa» x pokrywa T [1..i], wiec pozycja T [i − |y|] jest po-
kryta przez x wiec jest pokryta przez y konczace sie przed i. St¡d
zakres[S[P [i]]] ≥ i−|y| = i−S[P [i]], a wiec warunek S[i] = S[P [i]] =
|y|.

4 KMP � ciekawostki

• przykªad, »e KMP mo»e sp¦dzi¢ nad jedn¡ pozycj¡ O(m) razy: T =
am−1b, W = am,

• mo»emy zde�niowa¢ tablic¦ P ′ jako �ulepszon¡� tablic¦ pre�kso-su�ksów,
P ′[i] = max(−1, {j : W [1..j] = W [(i−j +1)..i] and W [j +1] 6= W [i+1]})

• przykªad, »e KMP' (dla tablicy P ′) mo»e sp¦dzi¢ nad jedn¡ pozycj¡ Ω(log n)
razy:

� dla KMP' delay = O(log m): Z lematu o okresowo±ci mo»na udowod-
ni¢, »e je±li P ′[i] = j, P ′[j] = k, to i ≥ k + j, czyli P ′[Fi] ≤ i. Je±li
i ≤ k + j to mo»na udowodni¢, »e W [k + 1] = W [j + 1].

� niech F0 = a, F1 = ab, Fn+1 = Fn + Fn−1, F ′n oznacza Fn z usuni¦-
tymi dwoma ostatnimi znakami, rozwa»my T = F ′ncc, W = Fn

Lemat o okresowo±ci: je±li sªowo x ma okresy p i q, takie, »e p + q ≤ |x| to
nwd(p, q) jest równie» okresem x (wystarczy pokaza¢, »e (dla p > q) p − q jest
równie» okresem x).

5 Algorytm Aho-Corasick

Wyszukiwanie wielu wzorców w czasie liniowym (do sumy dªugo±ci wzorców i
przeszukiwanego tekstu).

Dane s¡ wzorce W1, . . . ,Wk.
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• Przygotowujemy drzewo TRIE zawieraj¡ce wzorce W1, . . . ,Wk,

• Dla ka»dego w¦zªa drzewa L(v) oznacza napis powstaªy z konkatenacji
etykiet na ±cie»ce z korzenia do v,

• Dla ka»dego w¦zªa musimy obliczy¢ f(v) (failure function), f(v) = x je±li
L(x) jest najdªu»szym su�ksem L(v)

• Dla ka»dego w¦zªa oblicz out(v) (zbiór wzorców które s¡ rozpoznawane po
osi¡gni¦ciu v) (pocz¡tkowo out(v) = {i} je±li Wi ko«czy si¦ w v, potem
id¡c od korzenia uzupeªniamy out(v) := out(v) + out(f(v)))

6 Algorytm Bakera

Wyszukiwanie dwuwymiarowych wzorców.
Dany jest tekst T [1..n, 1..n] oraz wzorzec W [1..m, 1..m] nale»y wyznaczy¢

pary (i, j) t.»e T [i..(i + m− 1), j..(j + m− 1)] = W .

• przygotuj zbiór wzorców {Wi = W [i, 1..m] : 1 ≤ i ≤ m} (kolejne kolumny
wzorca),

• za pomoc¡ algorytmu Aho-Corasick znajd¹ wyst¡pienia wzorców Wi w po-
szczególnych kolumnach tekstu, wynikiem niech b¦dzie tablica A[1..n, 1..n]
t.»e A[i, j] = k je±li A[i, j..(j + m)] = Wk lub A[i, j] = −1 wpp.

• za pomoc¡ algorytmu KMP w poszczególnych wierszach tabli A odszukaj
wyst¡pienia ci¡gu 1, 2, . . . ,m (je±li kolumny Wi si¦ powtarzaj¡, to ci¡g
b¦dzie troch¦ inny)
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