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Rozdziat 9.
Przeszukiwanie tekstow

Przeszukiwanie tekstow traktuje sie jako odrebng dziedzine z uwagi na szeroka game za-
stosowan praktycznych. Tekst jest tutaj definiowany jako ciag znakéw w sensie informa-
tycznym (nie zawsze bedzie to miato cokolwiek wspélnego z ludzkg ,pisaning”!) i moze
by¢ ciggiem bitéw, ktéry oczywiscie mozna interpretowac za pomocg umownych kodéw
(np. ASCII) jako jednostki leksykalne majace okre$lone znaczenie dla czytelnika. Wszystko
jest zreszta kwestig umowy, w szczego6lnosci ciag bitbw moze reprezentowac... pamiec
ekranu.

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

Algorytm typu brute force

Okreslenie brute force w przypadku algorytméw zazwyczaj ttumaczymy: ,na site” lub ,si-
towy”, a jeden z moich znajomych pomystowo przetozyt catos¢ jako ,metode mastodonta”,
co doskonale odzwierciedla jej nieco ,bezmys$lny” charakter.

Zadaniem, ktére bedziemy usitowali wspdlnie rozwigza¢, jest poszukiwanie wzorca w o dtu-
gosci M znakéw w tekscie t o dtugosci N (ang. pattern matching). Z tatwo$cia mozemy za-
proponowac dos¢ oczywisty algorytm rozwigzujacy to zadanie, a bazowa¢ bedziemy na po-
mystach symbolicznie przedstawionych na rysunku 9.1.

Rysunek 9.1. Fragmenty (jeszcze) zgodne)
Algorytm typu
brute force
przeszukiwania tekstu -
lE[ef= e lofx] [<fo] [r=fefe]elx][s] [ofr]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 porownywania znak po znaku zgodno$ci wzorca z tekstem. Zat6zmy, ze w trakcie
poszukiwan obszary objete szarym kolorem na rysunku okazaty sie zgodne. Po stwierdzeniu
tego faktu przesuwamy sie zaréwno we wzorcu, jak i w tekscie o jedng pozycje do przodu
(i++; J++).
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I

Listing

Cdz jednak powinno sie sta¢ z indeksami i oraz j podczas stwierdzenia niezgodnosci znakéw?
W takiej sytuacji cate poszukiwanie konczy sie porazka, co zmusza do anulowania ,szarej
strefy” zgodnosci. Czynimy to poprzez cofniecie sie w tekscie o to, co byto zgodne, czyli o j-1
znakéw, wyzerowujac przy okazji j. Oméwie jeszcze moment stwierdzenia catkowitej zgod-
nosci wzorca z tekstem. Kiedy to nastgpi? Otdz nietrudno zauwazy¢, ze podczas stwier-
dzenia zgodno$ci ostatniego znaku j powinno si¢ zréwna¢ z M. Mozemy wowczas tatwo
odtworzy¢ pozycje, od ktérej wzorzec startuje w badanym tekscie: bedzie to oczywiscie i-M.

Thumaczac powyzsze sytuacje na C++, mozemy tatwo doj$¢ do nastepujacej procedury?:

szukaj-txt.cpp

#include <iostream>
#include <string.h> //zuwagi na strlen()
using namespace std;

int szukaj(char w[], char t[]){
int i=0,j=0, M=strlen(w), N=strlen(t);
while( (j<M) && (i<N) ){
if(tlil=wld{ //*
i-=j-13
j=-13
}
i+t /)
Jtts
1
if(j==M)
return i-M;
else
return -1; //nie znaleziono wzorca

}

Funkcje szukaj wywotujemy, wktadajac do jej listy argumentéw zmienne lub bezposrednie
wartos$ci, np. int wynik=szukaj(w, t) lub wynik=szukaj("wzorzec", t).

Jako wynik funkcji zwracana jest pozycja w tekscie, od ktérej zaczyna sie wzorzec, lub -1,
gdy poszukiwany tekst nie zostat odnaleziony — to znana juz doskonale konwencja.

Przypatrzmy sie teraz doktadniej przyktadowi poszukiwania wzorca 10100 w pewnym
tek$cie binarnym (rysunek 9.2).

Rysunek jest nieco uproszczony: w istocie poziome przesuwanie sie wzorca oznacza in-
strukcje zaznaczone na listingu szukaj-txt.cpp jako (*), natomiast cata szara strefa o dtugo-
$ci 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 zar6wno o tekst, jak i wzorzec ztozone z samych zer i zakonczone
jedynka (umawiamy sie, ze zera i jedynki symbolizujg tu dwa rézne znaki).

1 W algorytmie mozesz ewentualnie uzy¢ obiektéw klasy string zamiast tablic znakowych, ale poniewaz w tej
klasie znajduja sie juz gotowe metody pozwalajace wyszukiwa¢ wzorce (find, rfing), realizacja algorytmu
wyszukiwania bytaby nadmiarowa.
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Rysunek 9.2. |o|o|1‘1‘0‘1‘0|1|0|1|0‘1‘0|0|0|0|0|0|0|0|1‘
,Fatszywe starty”
podczas poszukiwania nnﬂ
ﬂﬂﬂﬂ
Iﬂlﬂ 0
Iﬂlﬂ °
Iﬂlﬂ L

Sprébujmy obliczy¢ klase tego algorytmu dla opisanego przed chwilg ekstremalnego naj-
gorszego przypadku. Obliczenie nie nalezy do skomplikowanych czynnosci: 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.2 M-N.

Zaprezentowany w tym paragrafie algorytm wykorzystuje komputer jako bezmyslne, ale
sprawne liczydto. Jego ztozono$¢ obliczeniowa eliminuje go w praktyce z przeszukiwania
tekstow binarnych, w ktoérych 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.

Nowe algorytmy poszukiwan

Algorytm, o ktérym bedzie mowa w tym rozdziale, posiada ciekawg historie, ktérg w formie
anegdoty warto przytoczy¢. Oté6z w roku 1970 Stephen Arthur Cook udowodnit teore-
tyczny rezultat dotyczacy pewnej abstrakcyjnej maszyny. Wynikato z niego, zZe istniat al-
gorytm poszukiwania wzorca w tekscie, ktéry dziatat w czasie proporcjonalnym do M+N
w najgorszym przypadku. Rezultat pracy Cooka wcale nie byt przewidziany do praktycznych
celow, niemniej Donald Knuth i Vaughan Ronald Pratt otrzymali na jego podstawie algo-
rytm, ktéry mozna juz byto zaimplementowa¢ w komputerze — ukazujac przy okazji, ze
pomiedzy praktycznymi realizacjami a rozwazaniami teoretycznymi nie istnieje wcale az
tak ogromna przepa$¢, jak by sie mogto wydawaé. W tym samym czasie James Morris od-
kryt doktadnie ten sam algorytm jako rozwigzanie problemu, ktéry napotkat podczas
praktycznej implementacji edytora tekstu. Algorytm KMP — bo tak bedziemy go dalej
zwali — jest jednym z przyktadéw dos¢ czestych w nauce odkry¢ rownolegtych: z jakich$
niewiadomych powodéw nagle kilku pracujacych osobno ludzi dochodzi do tego samego
dobrego rezultatu. Prawda, Ze jest w tym co$ niesamowitego i az sie prosi o jakie$ metafi-
zyczne hipotezy?

Knuth, Morris i Pratt opublikowali swo6j algorytm dopiero w 1976 r. Tymczasem pojawit
sie kolejny ,,cudowny” algorytm, tym razem autorstwa Roberta Boyera i ] Strothera Moore’a,
ktory okazat sie w pewnych zastosowaniach znacznie szybszy od algorytmu KMP. Zostat

2 Zwykle M bedzie znacznie mniejsze niz N.
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on takze rownolegle wynaleziony (odkryty?) przez Billa Gospera. Oba te algorytmy sa
jednak do$¢ trudne do zrozumienia bez pogtebionej analizy, co utrudnito ich rozpropago-
wanie.

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 — dziatajac ciggle w czasie proporcjonalnym do M+N — jest ideowo zblizony do po-
znanego juz algorytmu typu brute force. Na dodatek jest to algorytm, ktéry mozna wzglednie
tatwo uogo6lni¢ na przypadek poszukiwania w tablicach dwuwymiarowych, co sprawia, ze
jest potencjalnie uzyteczny w obrébce obrazéw.

W nastepnych trzech punktach szczegétowo omoéwie algorytmy wspomniane w tym hi-
storycznym przegladzie.

Algorytm KMP

Wada algorytmu brute force jest jego czuto$¢ na konfiguracje danych: fatszywe restarty sa
tu bardzo kosztowne; w analizie tekstu cofamy sie o cata dtugo$¢ wzorca, zapominajac po
drodze o wszystkim, co przetestowali$my do tej pory. Narzuca sie tu niejako che¢ skorzy-
stania z informacji, ktore juz w pewien sposéb posiadamy — przeciez w nastepnym etapie
beda wykonywane cze$ciowo te same poréwnania co poprzednio!

W pewnych szczegélnych przypadkach przy znajomosci struktury analizowanego tekstu
mozliwe jest ulepszenie algorytmu. Jesli przyktadowo wiemy na pewno, ze w poszukiwa-
nym wzorcu pierwszy znak w ogole sie nie pojawia3, to w razie restartu nie musimy cofa¢
wskaznika i o j-1 pozycji, jak to byto poprzednio (patrz listing szukaj-txt.cpp). W tym
przypadku mozemy po prostu inkrementowac i, wiedzac, ze ewentualne powtérzenie poszu-
kiwan na pewno nic by nie dato. Owszem, mozna sie tatwo zgodzi¢ z twierdzeniem, ze tak
wyspecjalizowane teksty zdarzaja sie relatywnie rzadko, jednak powyzszy przyktad uka-
zuje, iz ewentualne manipulacje algorytmami poszukiwan sa ciagle mozliwe — wystarczy
sie tylko rozejrzec. Idea algorytmu KMP polega na wstepnym zbadaniu wzorca w celu ob-
liczenia liczby pozycji, o ktére nalezy cofna¢ wskaznik i w przypadku stwierdzenia nie-
zgodnosci badanego tekstu ze wzorcem. Oczywiscie mozna réwniez rozumowac w kate-
goriach przesuwania wzorca do przodu — rezultat bedzie ten sam. To wtasnie te druga
konwencje bedziemy stosowaé dalej. Wiemy juz, Ze powinni$my przesuwac sie po bada-
nym tekscie nieco inteligentniej niz w poprzednim algorytmie. W przypadku zauwazenia
niezgodno$ci na pewnej pozycji j wzorca* nalezy zmodyfikowa¢ ten indeks, wykorzystujac
informacje zawartg w juz zbadanej ,szarej strefie” zgodnosci.

Brzmi to wszystko zapewne niestychanie tajemniczo, pora wiec jak najszybciej wyjasnic¢
te sprawe, aby unikng¢ mozliwych nieporozumien. Popatrzmy w tym celu na rysunek 9.3.

Rysunek 9.3.
Wyszukiwanie Tekst przebadany
optymalnego
przesuniecia
w algorytmie KMP

Tekst do zbadania

wzorzec

3 Przyktad: ,ABBBBBBB” — znak ,A” wystapit tylko jeden raz.
4 Lub i w przypadku badanego tekstu.
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Moment niezgodnoSci zostal zaznaczony poprzez narysowanie przerywanej pionowej
kreski. Ot6z wyobrazmy sobie, Ze przesuwamy teraz wzorzec bardzo wolno w prawo, pa-
trzac jednoczesnie 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 okazaé, ze nastepuje
pokrycie obu tych cze$ci. Zatrzymujemy woéwczas przesuwanie i kontynuujemy testowanie
(znak po znaku) zgodnosci obu czes$ci znajdujacych sie za pionowa kreska.

0d czego zalezy ewentualne pokrycie sie ogladanych fragmentéw tekstu i wzorca? Otéz
dos¢ paradoksalnie badany tekst nie ma tu nic do powiedzenia — jesli mozna to tak okre-
$li¢. Informacja o tym, jaki byt, jest ukryta w stwierdzeniu ,j-1 znakéw byto zgodnych” —
w tym sensie mozna zupetnie o badanym teks$cie zapomnie¢ i analizujac wytacznie wzo-
rzec, odkry¢ poszukiwane optymalne przesuniecie. Na tym wtasdnie spostrzezeniu opiera
sie idea algorytmu KMP. Okazuje sie, ze badajgc samg strukture wzorca, mozna obliczy¢, jak
powinni$my zmodyfikowa¢ indeks j w razie stwierdzenia niezgodnosci tekstu ze wzorcem
na j-tej pozycji.

Zanim zagtebimy sie w wyjasnienia na temat obliczania tych przesunie¢, popatrzmy na
efekt ich dziatania na kilku kolejnych przyktadach. Na rysunku 9.4 mozemy dostrzec, ze
na siédmej pozycji wzorcas (ktérym jest do$¢ abstrakcyjny ciag 12341234) zostata stwier-
dzona niezgodnos¢.

Rysunek 9.4.
Przesuwanie sie wzorca 1112 )¢ \§&\§§§§§\\§

w algorytmie KMP (1)

1l2]sf4a]1]2]3] i2]3]

S

213
=1 =3

A\

Jesli zostawimy indeks i w spokoju, to modyfikujac wytacznie j, mozemy bez problemu
kontynuowac przeszukiwanie. Jakie jest optymalne przesuniecie wzorca? Przesuwajac go
wolno w prawo (rysunek 9.4), doprowadzamy w pewnym momencie do natozenia sie ciaggéw
123 przed kreska — cata strefa niezgodno$ci zostata wyprowadzona na prawo i ewentualne
dalsze testowanie moze by¢ kontynuowane!

Analogiczny przyktad znajduje sie na rysunku 9.5.

Rysunek 9.5. :
Przesuwanie si¢ wzorca EiRER nn@n

w algorytmie KMP (2)

- Chnnnnn
j=1

Tym razem niezgodno$¢ wystapita na pozycji j=3. Wykonujac podobnie jak poprzednio
przesuwanie wzorca w prawo, zauwazamy, ze jedyne mozliwe natozenie sie znakéw wy-
stapi 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 1.

Dla algorytmu KMP konieczne okazuje sie wprowadzenie tablicy przesunie¢ int shift[M].
Sposéb jej zastosowania bedzie nastepujacy: jesli na pozycji j wystapita niezgodno$¢ zna-
kéw, kolejng wartoscia j bedzie shift[j]. Nie wnikajac chwilowo w sposéb inicjacji tej
tablicy (odmiennej oczywiscie dla kazdego wzorca), mozemy natychmiast poda¢ algorytm
KMP, ktéry w konstrukgcji jest niemal doktadng kopia algorytmu typu brute force:

5 Liczac indeksy tablicy tradycyjnie od zera.
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Listing

kmp.cpp (fragment)

#include <iostream>
#include <string.h> //zuwagi na strlen()
using namespace std;

int kmp(char w[], char t[]){
int i,j, N=strlen(t);
for(i=0,j=0; (i<N) && (j<M); i++,j++)
while( (j>=0) && (t[i]!'=w[j]) )
j=shift[j];

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

Szczegbélnym przypadkiem jest wystapienie niezgodnos$ci na pozycji zerowej: z zatozenia
niemozliwe jest tu przesuwanie wzorca w celu uzyskania natozenia sie znakéw. Z tego
powodu chcemy, aby indeks j pozostal niezmieniony, przy jednoczesnej progresji indeksu i.
Jest to mozliwe do uzyskania, jesli uméwimy sie, ze shift[0] zostanie zainicjowany wartoscig
-1. Wéwczas podczas kolejnej iteracji petli for nastgpi inkrementacja i oraz j, co wyzeruje j.

Pozostaje do oméwienia sposéb konstrukeji tablicy shift[M]. Jej obliczenie powinno na-
stapi¢ przed wywotaniem funkcji kmp, co sugeruje, ze w przypadku wielokrotnego poszu-
kiwania tego samego wzorca nie musimy juz powtarza¢ inicjacji tej tablicy. Funkcja ini-
cjujaca tablice jest przewrotna — jest ona niemal identyczna z kmp, z t3 tylko réznicg, ze
algorytm sprawdza zgodno$¢ wzorca... z nim samym!
int shift[M];
void init_shifts(char w[]){
int i,j;
shift[0]=-1;
for(i=0,j=-15i<M-1;i++,j++,shift[i]=])
while((j>=0)&&(w[i]!=w[j]l))
Jj=shift[j];
}
Sens tego algorytmu jest nastepujacy: tuz po inkrementacji i oraz j wiemy, ze pierwsze j
znakéw wzorca jest zgodne ze znakami na pozycjach p[i-j-1] ... p[i-1] (ostatnie j po-
zycji w pierwszych i znakach wzorca). Poniewaz jest to najwieksze j spetniajace powyzszy
warunek, zatem aby nie omina¢ potencjalnego miejsca wykrycia wzorca w tekscie, nalezy
ustawi¢ shift[i] na j.

Popatrzmy, jaki bedzie efekt zadziatania funkcji init_shifts na stowie ananas (rysunek
9.6). Zacieniowane litery oznaczajq miejsca, w ktorych wystapita niezgodno$¢ wzorca z tek-
stem. W kazdym przypadku graficznie przedstawiono efekt przesuniecia wzorca — wida¢
wyraznie, ktore strefy pokrywaja sie przed strefg zacieniowang (poréwnaj z rysunkiem 9.5).

Przypomnijmy jeszcze, ze tablica shift zawiera nowa wartos¢ dla indeksu j, ktory prze-
mieszcza sie po wzorcu.
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Rysunek 9.6. a) “ b) .
Optymalne przesuniecia H§§ aln|a|s ‘ aln §\\§ njals
” Y ~
wzorca ,ananas §§ njlaln|als ‘ a N aln|als |
w algorytmie KMP ) o
[
NN N
‘a ‘n a §§§ a|s ‘a ‘n a L
a §§§ a|n a‘ s‘ a LA
e
N
lalnfaln]als]

aa‘s‘

=1

Algorytm KMP mozna zoptymalizowad, jesli znamy z géry wzorce, ktérych bedziemy po-
szukiwac. Jesli przyktadowo bardzo czesto zdarza nam sie szuka¢ w tekstach stowa ananas,
w funkcje kmp mozna wbudowac tablice przesunie¢:

@ ananas.cpp

Listing

#include <iostream>
using namespace std;
int kmp_ananas(char t[]){
int i=-1;
start: i++;
et0: if (t[i]!='a")
goto start;
i+t
etl: if (t[i]!'='n")
goto et0;
it++;
et2: if (t[i]!='a")
goto et0;
i+t
et3: if (t[i]!='n")
goto etl; i++;
if (t[i]!='a")
goto et2; i++;
if (t[i]!='s")
goto et3; i++;
return i-6;

}

int main() {

char t[]="w sklepie mozna byto kupi¢ ananasy i pomaraficze";

cout << t << endl;

cout << "Wynik poszukiwai stowa 'ananas's=" << kmp_ananas(t) << endl;
return 0;

}

W celu wtasciwego odtworzenia etykiet nalezy oczywiscie co najmniej raz wykona¢ funkcje
init_shifts lub obliczy¢ samemu odpowiednie warto$ci. W kazdym razie gra jest warta
Swieczki: powyzsza funkcja charakteryzuje sie bardzo zwieztym kodem wynikowym asem-
blerowym, jest zatem bardzo szybka. Posiadacze kompilatoréw, ktére umozliwiajgq gene-
racje kodu wynikowego jako tzw. ,assembly output”s, moga z tatwoscia sprawdzi¢ réznice

6 Aby wygenerowac kod asemblera w kompilatorze GNU C++, uzyj w linii polecent komendy c++ plik.cpp -S.
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pomiedzy wersjami kmp i kmp_ananas! Dla przyktadu moge poda¢, ze w przypadku wspo-
mnianego kompilatora GNU klasyczna wersja procedury kmp (wraz z init_shifts) miata
objeto$¢ ok. 310 linii kodu asemblerowego, natomiast kmp_ananas zmiescita sie w ok. 100
liniach (przyktadowe pliki z rozszerzeniem s utworzone w kompilatorze GNU C++ znajdziesz
w archiwum ZIP w katalogu Dodatki).

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

Uzycie tego algorytmu jest jednak niezbedne w tych aplikacjach, w ktérych nastepuje li-
niowe 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
konica bez cofania sie w nim. W niektdrych systemach moze to mie¢ istotne znaczenie
praktyczne — przyktadowo mamy zamiar analizowac¢ bardzo dtugi plik tekstowy i cha-
rakter wykonywanych operacji nie pozwala na cofniecie sie w tej czynnosci (i w odczyty-
wanym na biezaco pliku).

Algorytm Boyera-Moore’a

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

4 Jesli podczas porownywania okaze sie, ze rozpatrywany aktualnie znak nie wchodzi
w ogoble w sktad wzorca, mozemy ,skoczy¢” w analizie tekstu o catg dtugos¢
wzorca do przodu! Ciezar algorytmu przesunat sie zatem z analizy ewentualnych
zgodno$ci na badanie niezgodno$ci, a te ostatnie s statystycznie znacznie
cze$ciej spotykane.

4 Skoki wzorca sg zazwyczaj znacznie wieksze od 1 — poréwnaj z metoda KMP!

Zanim przejde do szczegdtowej prezentacji kodu, oméwie na przyktadzie jego dziatanie.
Spojrzmy w tym celu na rysunek 9.7, gdzie przedstawione zostato poszukiwanie ciggu
znakoéw ,lek” w tekscie ,Z pamietnika mtodej lekarki”?.

(2] [efafm[iJeft[n]r[«fa] [m]tfo]afe]si] Kaialaialr[w]i]

Rysunek 9.7. Przeszukiwanie tekstu metodq Boyera-Moore'a

7 Tytut kultowego cyklu skeczy radiowych autorstwa Ewy Szumarnskiej (1921 - 2011).
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Pierwsze pie¢ poréwnan trafia na litery p, i, n, a i T, ktére we wzorcu nie wystepuja! Za
kazdym razem mozemy zatem przeskoczy¢ w tekscie o trzy znaki do przodu (dtugos¢
wzorca). Porownanie szoste trafia jednak na litere e, ktéra w stowie ,lek” wystepuje. Algo-
rytm wéwczas przesuwa wzorzec o tyle pozycji do przodu, aby litery e natozyly sie na
siebie, i poréwnywanie jest kontynuowane.

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

Algorytm jest jak wida¢ klarowny, prosty i szybki. Jego realizacja takze nie jest zbyt skompli-
kowana. Podobnie jak w metodzie poprzedniej, takze tu musimy wykonaé¢ pewnga prekom-
pilacje w celu utworzenia tablicy przesunie¢. Tym razem jednak tablica ta bedzie miata tyle
pozydji, ile jest znakdw w alfabecie — wszystkie znaki, ktére moga wystapi¢ w tekscie, plus
spacja.

Bedziemy rowniez potrzebowali prostej funkcji indeks, ktéra zwraca w przypadku spacji
liczbe zero (w pozostatych przypadkach numer litery w alfabecie). Ponizszy przyktad
uwzglednia jedynie kilka polskich liter — z tatwo$ciag mozna go uzupetni¢ o brakujace znaki.
Numer litery jest oczywiscie zupehie arbitralny i zalezy od programisty. Wazne jest tylko,
aby nie poming¢ w tablicy zadnej litery, ktéra moze wystapi¢ w tekscie. Jedna z mozliwych
wersji funkcji indeks przedstawiono ponizej:

bm.cpp (fragment)

#include <iostream>

#include <string.h> //zpowodu strlen()
using namespace std;

int kmp_ananas(char t[]){

const int K=26*2+2*2+1; // znaki ASCII + polskie litery + odstep
int shift[K];
int indeks(char c){
switch(c){
case ' ':return 0; // odstep = 0
case 'e':return 53;
case 'E':return 54; // polskie litery
case 'T':return 55;
case 't':return 56; // itd. dla pozostatych polskich liter

default:
if(islower(c)) // czy c jest matq literq alfabetu
return c-'a'+1;
else

return c-'A'+27;

Funkcja indeks ma jedynie charakter ustugowy. Stuzy ona m.in. do wtasciwej inicjacji ta-
blicy przesunie¢. Majac za sobg analize przyktadu z rysunku 9.7, nie powinienes by¢ zbytnio
zdziwiony sposobem inicjacji:
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;
}

Teraz przejdziemy do prezentacji listingu algorytmu z przyktadem wywotania:

int bm (char w[], char t[]){
init_shifts(w);
int i, j,N=strlen(t),M=strien(w);
for(i=M-1,j=M-1; j>0; i--,j--)
while(t[i]!=w[j]){
int x=shift[indeks(t[i])];
if(M-j>x)
i+=M-J;
else
it+=x;
if (i>=N)
return -1;
J=M-1;
1

return i;

1

int main(){

char t[]="Z pamietnika mtodej lekarki";

cout << "Wynik poszukiwan=" << bm("lek",t) << endl;
return 0;

}

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 po-
réwnaniach. W celu obliczenia optymalnych przesunie¢8 autorzy algorytmu proponuja
potaczenie 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 tekstow, ktdry przeanalizuje, wymaga znajomosci
rozdziatu 8. i terminologii transformacji kluczowej, ktéra zostata w nim przedstawiona.

Algorytm Rabina-Karpa polega na do$¢ przewrotnej idei:
¢ Wzorzec w (do odszukania) jest kluczem o dtugosci M znakdw, charakteryzujgcym
sie pewna wartos$ciag wybranej przez nas funkcji H. Mozemy zatem obliczy¢
jednokrotnie Hy=H(w) i korzystac z tego wyliczenia w sposéb ciagty.
¢ Tekst wejsciowy t (do przeszukania) moze by¢ odczytywany w taki sposéb, aby na
biezaco zna¢ M ostatnich znakow?. Z tych M znakéw wyliczamy na biezaco Hi=H(t).

Gdy zatozymy jednoznaczno$¢ wybranej funkcji H, sprawdzenie zgodnosci wzorca z aktu-
alnie badanym fragmentem tekstu sprowadza sie do odpowiedzi na pytanie: czy Hy jest
réwne H? Jesli jeste$ spostrzegawczy, masz prawo pokreci¢ w tym miejscu z powatpiewa-
niem glowy i stwierdzi¢, Ze przeciez to nie ma prawa dziata¢ szybko! Istotnie pomyst wy-

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

9 Na samym poczatku bedzie to oczywiScie M pierwszych znakéw tekstu.
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liczenia dodatkowo funkcji H dla kazdego stowa wej$ciowego o dlugosci M wydaje sie tak
samo kosztowny — jesli 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! Z poprzedniego rozdziatu pamietasz zapewne, ze jej wybor
wecale nie byt 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 po-
lega na wtasciwym wyborze funkcji H. Robin i Karp wybrali taka funkcje, ktora dzieki
swym szczegdlnym wilasciwosciom umozliwia dynamiczne wykorzystywanie wynikéw
obliczen wykonanych krok wcze$niej, co znaczaco moze uproscic¢ obliczenia wykonywane
w kroku biezgcym.

Zat6zmy, ze cigg M znakéw bedziemy interpretowac jako pewng liczbe catkowita. Przyj-
mujac za b jako podstawe systemu liczbe wszystkich mozliwych znakéw, otrzymamy:

x = t[i]pM ' +¢[i + 1]pM2 + -+ ¢[i + M — 1].

Przesunmy sie teraz w tekscie o jedng pozycje do przodu i zobaczmy, jak zmieni sie war-
tosé x:

x' = tli + 1bM 1+ ¢[i + 2]pM2 + - + 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
woéwczas wywnioskowag, ze:

x' = (x — t[i{]bM™) + t[i + M].

Jako funkcji H uzyjemy dobrze znanej z poprzedniego rozdziatu H(x)=x % p, gdzie p jest du-
73 liczba pierwsza. Zatézmy, ze dla danej pozycji i warto$¢ H(x) jest znana. Po przesunie-
ciu sie w tekscie o jedng pozycje w prawo pojawia sie konieczno$¢ wyliczenia warto$ci
funkcji H(x ') dla tego ,nowego” stowa. Czy faktycznie trzeba powtarzac¢ cate wyliczenie?
By¢ moze istnieje pewne utatwienie bazujace na zaleznosci, jaka istnieje pomiedzy x i x'?

Z pomoca przychodzi tu wiasno$¢ funkcji modulo uzytej w wyrazeniu arytmetycznym.
Mozna oczywiScie obliczy¢ modulo z wyniku koncowego, lecz to bywa czasami niewygod-
ne, np. z uwagi na wielko$¢ liczby, z ktéra mamy do czynienia, a poza tym gdzie tu bytby
zysk szybko$ci?! Jednak identyczny wynik otrzymuje sie, aplikujac funkcje modulo po kaz-
dej operacji czastkowej i przenoszgc otrzymang warto$¢ do nastepnego wyrazenia czast-
kowego! Dla przyktadu wezmy obliczenie:

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

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

T 7N
(5-100)%7 =3 (B3+6-100)%7 =0 0+8)%7 =1,
co jest tez tatwe do weryfikacji.

Implementacja algorytmu jest prosta, lecz zawiera kilka instrukcji wartych omdwienia.
Spdjrz na listing:
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@ rk. cpp

Listing

#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

const long p=33554393; //duza liczba pierwsza
const int b=64; // duze + mate znaki +,cos jeszcze”

int rk(char w[], char t[]){
unsigned long i,bM_1=1, Hw=0, Ht=0, M=strlen(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[i]))%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++){ // przesuwanie sie 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; // porazka poszukiwan
}
return i;

}

Na pierwszym etapie nastepuje wyliczenie poczatkowych warto$ci H; i Hy. Poniewaz ciagi
znakoéow trzeba interpretowac jako liczby, konieczne bedzie zastosowanie znanej juz do-
skonale funkgcji indeks. Warto$¢ Hy, jest niezmienna i nie wymaga uaktualniania. Nie doty-
czy to jednak aktualnie badanego fragmentu tekstu — tutaj wartos$¢ H; ulega zmianie pod-
czas kazdej inkrementacji zmiennej i. Do obliczenia H(x') mozemy wykorzysta¢ oméwiong
wcze$niej wlasnos¢ funkcji modulo, co jest wykonywane w trzeciej petli for. Dodatkowego
wyjasnienia wymaga by¢ moze linia listingu rk.cpp oznaczona (*). Ot6z dodawanie warto-
$ci b*p do H; pozwala unikna¢ przypadkowego wskoczenia w liczby ujemne. Gdyby istotnie
tak sie stato, przeniesiona do nastepnego wyrazenia arytmetycznego warto$¢ modulo by-
taby nieprawidtowa i sfatszowataby koncowy wynik!

Kolejne uwagi nalezg sie parametrom p i b. Zaleca sie, aby p byto duzg liczba pierwsza1o,
jednakze nie mozna tu przesadzac z uwagi na mozliwe przekroczenie zakresu pojemnosci
uzytych zmiennych. W przypadku wyboru duzego p zmniejszamy prawdopodobienstwo
wystapienia kolizji spowodowanej niejednoznacznos$cia funkcji H. Mozliwo$¢ ta, mimo ze
mato prawdopodobna, ciggle istnieje i ostrozny programista powinien wykona¢ dodatkowy
test zgodno$ciwi t[i]... t[i+M-1] po zwrdceniu przez funkcje rk pewnego indeksu i.

Co zas$ sie tyczy wyboru podstawy systemu (oznaczonej w programie jako b), warto wy-
brac liczbe nawet nieco za duzg, zawsze jednak bedaca potega liczby 2. Mozliwe jest wow-
czas zaimplementowanie operacji mnozenia przez b jako przesuniecia bitowego — wyko-
nywanego przez komputer znacznie szybciej niz zwykte mnozenie. Przyktadowo dla b = 64
mozemy zapisa¢ mnozenie b*p jako p<<6.

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

10 W naszym przypadku jest to liczba 33 554 393.
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255.cpp, 330
3DES, 332

A*, 321
A* (strategia), 295
A.cpp, 174
abstrakcyjne struktury danych, 83
acykliczny graf skierowany, 273
Adleman L., 333
Aiken H., 22
alfabet Braille’a, 340
alfabet Morse’a, 340
algebra Boole’a, 60, 61
algorytm, 17
A*, 321
Bellmana-Forda, 289
Boyera i Moore’a, 240
cechy, 18
ciecie a-, 321,322
DES, 332
deterministyczny, 19
Dijkstry, 287
Fleury’ego, 275
Floyda, 286
Floyda-Warshalla, 284
generowanie automatyczne, 30
genetyczny, 266
heurystyczny, 265
operatory, 265
stany, 265
Huffmana, 343, 345
jezyk prezentacji, 11
Kruskala, 290
kryteria wyboru, 155
LZW, 348, 349
mini-max, 321, 325
niedeterministyczny, 19
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niestabilny, 50
opis stowny, 26
poprawnos¢, 29, 30
poziom abstrakcji opisu, 26
prefiksowy, 343
Prima, 290, 291
Quicksort, 205
Rabina i Karpa, 242
Roy-Warshalla, 281
sposob prezentacji, 26
SSS*, 321
Strassena, 251
algorytmika, 12, 20
algorytmika graféw, 269
algorytmy numeryczne, 301
catkowanie funkcji metoda Simpsona, 307
interpolacja funkcji metoda Lagrange’a, 304
iteracyjne obliczanie wartosci funkcji, 303
metoda Gaussa, 308
metoda Stirlinga, 305
poszukiwanie miejsc zerowych funkcji, 301

rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych, 308

rézniczkowanie funkgcji, 305
algorytmy przeszukiwania, 217

hashing, 220

przeszukiwanie binarne, 218

przeszukiwanie liniowe, 217

transformacja kluczowa, 220
algorytmy sortowania, 199

duze pliki wejsciowe, 212

Heap sort, 206

klasa O(N2), 200, 201

kryteria wyboru algorytmu, 214

Quicksort, 203

Shaker-sort, 203

sortowanie babelkowe, 201

sortowanie przez kopcowanie, 206

sortowanie przez scalanie, 209
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algorytmy sortowania
sortowanie przez wstawianie, 200
sortowanie przez wytrzgsanie, 203
sortowanie zewnetrzne, 211
algorytmy zartoczne, 253
problem plecakowy, 254
schemat algorytmu, 253
analiza
bezpieczenstwa sieci, 270
obwodéw elektronicznych, 270
wyrazenia beznawiasowego, 130
ztozonosci algorytmoéw, 155
ananas.cpp, 239
AND, 62
argc, 370
argv[0], 370
array (klasa STL), 141
arytmetyka duzych liczb, 329, 334
ASCI], 68, 328, 343
asembler, 26
assembly output, 239
atoi, 213
automat skonczony, 272
automatyczne generowanie algorytmow, 30

bajt, 61

baza wiedzy, 315, 316
BCD (kod), 64
Bellman R. E,, 258, 289
BFS, 291

binary-i.cpp, 218
binary-s.cpp, 54
binarys_stl.cpp, 219
bit-operations.cpp, 63
blok kodu, 361
bm.cpp, 241

BMP, 71

bool, 76

BoyerR.S., 235
breadthf.cpp, 295
breadth-first search, 291
brute-force, 339
bubble.cpp, 202

BULL Gamma3, 22

C++,11, 26
blok, 361
deklaracje nagtéwkowe, 368
dziedziczenie wtasnosci, 376
funkcje, 367
include (dyrektywa), 362
iteracje, 369

Kup ksigzke

kod warunkowy, 362
komentarze, 362
operacje
arytmetyczne, 363
logiczne, 363
na plikach, 370
parametry programu main(), 370
petle, 369
pliki dotaczane, 362
podprogramy, 367
procedury, 367
programowanie obiektowe, 371
protected, 377
przeciazanie, 378
przedefiniowanie operatoréw, 374
referencje, 365
sktadowe statyczne klas, 376
struktury, 366
struktury rekurencyjne, 369
switch, 368
tablice, 366,367
tekst, 362
void, 367
wskazniki, 364
zmienne dynamiczne, 364
cache, 177
calloc(), 86
catkowanie funkgcji, 307
metoda Simpsona, 307
Carnot L. M., 20
char, 76
cigg Fibonnaciego, 38, 178, 259
programowanie dynamiczne, 259
ciggi znakéw, 78
reprezentacja, 67
ciecie a-, 321, 322
COBOL, 181
Complex, 373
complex.cpp, 374
complex.h, 373
continuous integration, Patrz systemy ciagtej
integracji
Cook S. A, 235
COPACOBANA, 332
cout, 362
CPU, Patrz procesor
Cygwin, 383
cykl Eulera, 274
cykl skierowany, 273
czas jednostkowy wykonania instrukeji, 165
czas wykonania, 156, 161
czastkowy dobér, 297
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D

DAG, 273, Patrz acykliczny graf skierowany
DARPA, 314
Data Encryption Standard, 332
debugger, 30
dekompozycja problemu, 47, 249
delete, 92
depthf.cpp, 292
depth-first search, 291
deque (klasa STL), 145
derekursywacja, 181, 185, 190, 197
eliminacja zmiennych lokalnych, 188
metoda funkcji przeciwnych, 190
schemat, 192
typu if-else, 194
typu while, 193
z podwoéjnym wywotaniem rekurencyjnym,
196
stos, 188
DES, 332
destruktor, 372
destruktor (metoda), 92
Dev C++, 395
DFS, 291
Diffie W., 333
digraf, 271
Dijkstra E., 24, 30, 287
directed acyclic graph, 273
directed graph, 271
dtugo$c ciggéw znakowych, 79
do...while, 369
dobor.cpp, 298
domkniecie przechodnie grafu, 281
double, 76
drzewa, 125
glebokos¢ wezta, 125
gry, 320
kodowe, 344
korzen, 125
lis¢, 125
m-drzewa, 126
ojciec, 128
potomek lewy, 128
potomek prawy, 128
realizacja tablicowa, 128
reprezentacja C++, 126
rozpinajace minimalne, 289
syn, 128
Uniwersalna Struktura Stownikowa, 133
uporzadkowane, 126
wezty koncowe, 125
wezly, 125
wysoko$¢ wezta, 125
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drzewa binarne, 84,119, 125, 126, 129
komoérka, 126
wypisywanie drzewa w postaci wrostkowej,
131
wyrazenia arytmetyczne, 129
wysokos¢, 126
dyn.cpp, 261
dziedzic.cpp, 377
dziedzic.h, 377
dziedziczenie wlasnosci, 376
dziel i zwyciezaj, 209, 211, 246
algorytm Strassena, 251
mnozenie liczb catkowitych, 252
mnozenie macierzy, 249
odnajdywanie najwiekszego i najmniejszego
elementu w tablicy, 247
Quicksort, 253

Eckert]. P, 22

EDVAC, 22

eliminacja Gaussa, 308, 309

eliminacja zmiennych lokalnych, 190, 192
end-recursion, 184

ENIAC, 22

eratost.cpp, 357

etapy konstrukcji programu, 19, 25, 28
eukl.cpp, 27

Euler L., 269

false, 76

fib.cpp, 40

fib-dyn.cpp, 260

FIFO, 116, 117, Patrz kolejka FIFO

First In First Out, 116

Fleury H., 275

float, 76

Floyd R, 24

floyd.cpp, 285

floyd2.cpp, 286

for, 33

Ford L. R.]r., 289

format GIF, 351

Forth, 130

Fortran, 181

FORTRAN, 312

forward_list (klasa STL), 145

fraktale, 33

friend, Patrz funkcja zaprzyjazniona

funkcja
Ackermanna, 174
McCarthy’ego, 41, 50
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0,161,162
odwrotna, 191
zaprzyjazniona, 94, 373
funkcje, 367
H, 221,222, 243
mnozenie, 224
suma modulo 2,223
inline, 102
modulo, 243
nagtéwek, 46
parametry domyslne, 46
przecigzanie, 102
wskazniki do funkcji, 99
wywotanie przez wartos$¢, 44
zaprzyjaznione, 375
fuzja list, 93

G

gauss.cpp, 310

GCC, 382,387

GCD, 53

generator liczb losowych, 19

GIF, 70, 329, 348, 351

GIF87a, 351

GIG89a, 351

gtebokos$¢ wezta, 125

glowa, 85

GNU C++, 10, 239

GNU Scientific Library, 311

Go, 321

Godel K., 21

Goldman A., 274

Gosper R. W., 236

goto, 182

GPL (licencja), 382

gra w ,kétko i krzyzyk”, 321

grafika rastrowa, 70

grafika wektorowa, 70

grafy, 84, 269
acykliczne skierowane, 273
algorytm Bellmana-Forda, 289
algorytm Dijkstry, 287
algorytm Fleury’ego, 275
algorytm Floyda, 286
algorytm Floyda-Warshalla, 284
algorytm Kruskala, 290
algorytm Prima, 290, 291
algorytm Roy-Warshalla, 281
cykl Eulera, 274
cykl Hamiltona, 273
cykle, 273
DAG, 273
diagonalne, 280
digraf, 271
domkniecie przechodnie, 281
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eulerowskie, 274
implementacja, 276
kompozycja, 280
liczba chromatyczna grafu, 271
macierz sasiedztwa, 276
minimalizowanie konfliktéw, 296
minimalne drzewo rozpinajgce, 289
nieskierowane, 272
operacje, 279
operacje matematyczne, 279
parzysty stopien, 274
planarne, 271
poszukiwanie drogi, 283
problem doboru, 296
problem komiwojazera, 274
przechodnie, 280
przeszukiwanie, 291
w glab, 291, 292
wszerz, 291, 294
zstepujace, 292
regularne, 272,273, 274
reprezentacja tablicowa, 276
reprezentacja, 276
skierowane, 271
stownik weztéw, 276, 278
spojne, 272
stanow, 319
stopien wejsciowy wierzchotka, 271
suma, 279
symetria, 280
tablica dwuwymiarowa, 276
wezet poczatkowy, 271
wezly, 271
wierzchotki, 271
zbiory, 279
greedy, Patrz algorytmy zartoczne
greedy.cpp, 256
gry dwuosobowe, 320
GSL, Patrz GNU Scientific Library, Patrz GNU
Scientific Library

H

H (funkcja), 221, 243
Hanoi, 185, 190
hanoi.cpp, 186
hanoi_it.cpp, 197
hash.cpp, 230
hashing, 220

heap, Patrz sterta
Heap sort, 206
heap.cpp, 208
Hellman M., 333
hermetyzacja, 373
heurystyka, 264, 291
Hilbert D., 21
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hill-climbing, 296

historia maszyn algorytmicznych, 20

Hoare C. A. R, 24
Hollerith H., 21
horner.cpp, 335
Huffman(), 347

IBM, 21

IBM 604, 22

IBM 650, 22

1CO, 70

IFIP, 24

iloczyn logiczny, 62
implementacja graféw, 276
include (dyrektywa), 362
indukcja matematyczna, 30
inline, 102

insert.cpp, 201

int, 76

interfejs uzytkownika, 25
interpol.cpp, 305
interpolacja funkgcji, 304

interpolacja funkcji metoda Lagrange’a, 304

ISO 8859-2, 69
ISO Latin-2, 69
iteracje, 33, 369

iteracyjne obliczanie warto$ci funkgcji, 303

iterator, 141, 143

Jacquard ]. M., 20

Java, 25

jezyk
asemblera, 26
C++,11, 361
prezentacji programéw, 26
programowania, 11, 26
strukturalny, 26

JPEG, 70

Karp R. M., 236

klasa, 83,373
algorytmu, 158
destruktor, 92
0,162

klasy
funkcja zaprzyjazniona, 94
metody statycznej:, 376
pola statyczne, 376
sktadowe statyczne, 376
szablonowe, 113
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klasyfikacja problemoéw algorytmicznych, 29

klucz, 221, 242,278
prywatny, 333
publiczny, 333

K-M-P, tablica przesunie¢, 237

K-M-P (algorytm), 235, 236

kmp.cpp, 238

Knuth D. E,, 235

kod
ASCII, 68,343

kody sterujace, 68

znaki podstawowe, 69
Huffmana, 329, 343, 345
nadmiarowy, 329
nieréwnomierny, 329
rownomierny, 329
warunkowy, 362
wykonywalny, 25
zrédtowy, 25

Kod Znak-Modut, 66

kodowanie danych, 327, 329
3DES, 332
asymetryczne, 332
DES, 332
klucz prywatny, 333
LZW, 329, 348
podpis cyfrowy, 333

problem transmisji klucza, 332

RSA, 333
symetryczne, 331

z kluczem publicznym, 329, 333

za pomocg stownika, 348

kodowanie liter za pomoca 5 bitéw, 222

kodowanie znakéw, 68, 70
kody ASCII, 329
kolejka, 119, 294

FIFO, 116

LIFO, 112

priorytetowa, 119
kolejka.h, 117
kolejka-string.cpp, 118
komentarze, 362
kompilacja, 10, 381, 387
kompilator, 25, 182, 270, 382

C++,382

GCC, 382,387

GNU C++, 239
kompletne drzewo binarne, 119
kompoz.cpp, 277, 280
kompozycja graféw, 280
kompresja, 327, 328, 340

algorytm Huffmana, 345

algorytmy, 341

bezstratna, 341

danych, 134

GIF, 329, 348, 351
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LZW, 348
metoda Huffmana, 343
poprzez modelowanie matematyczne, 341
redundancja, 341
RLE, 342
stopien kompresji, 341
stratna, 341
szybko$¢ dziatania, 341
komputer, 22
komputer kwantowy, 19, 339
konstruktor, 372
kontener (C++), 140
kontroler wywodu, 316
kopiec, 206
korzen (drzewa binarnego), 125
koétko i krzyzyk, 320, 321, 323
generowanie listy mozliwych ruchéw, 325
kodowanie listy weztéw potomnych, 325
linie otwarte, 323
Kruskal J., 290
kryptosystem RSA, 333
kwadraty (Visual C++), 49
kwadraty ,parzyste”, 48
kwadraty.cpp, 391

Last In First Out, 112

LCS, 262

lcs.cpp, 263

Leibniz G. W., 20

Lempel A, 348

LF, 328

liczby
catkowite, 76
reprezentacja, 67
zespolone, 373
zmiennopozycyjne, 76

LIFO, 112

linear.cpp, 217

lineto(), 48

Lisp, 316

LISP, 27,94

list (klasa STL), 145

lista sgsiedztwa, 276

lista.cpp, 88, 103

lista.h, 87

lista2.cpp, 101, 103

lista2.h, 98, 102

lista-tab.cpp, 107

listy, 84
cykliczne, 111
implementacja tablicowa, 106

listy dwukierunkowe, 110
struktura wewnetrzna, 110
usuwanie elementéw, 111
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listy jednokierunkowe, 85
dotaczanie elementu, 108
fuzja list, 93
gtowa, 85, 86
metoda tablic réwnolegtych, 108
ogon, 85
rekord natury informacyjnej, 85
rekord o charakterze roboczym, 85
reprezentacja tablicowa, 107
struktura informacyjna, 85
usuwanie elementéw, 91, 100, 108
usuwanie wskaznikow, 104
wady i zalety, 96
wyszukiwanie, 100, 102

listy rankingowe, 297

lis¢ (drzewa binarnego), 125

long, 76

longest common subsequence, 262

Lovelace A, 21

Lucas E., 185

LZW, 329, 348
kodowanie, 349

tamanie szyfréow, 339
brute-force, 339
dedukcja na podstawie fragmentu lub cato$ci
tresci, 339
kradziez klucza, 339
metoda ,na site”, 339

M

macierz
kierowania ruchem, 282
sasiedztwa, 276
trojkatna, 309
main (funkcja), 361
maksimum w tablicy liczb, 247
malloc(), 86
map (klasa STL), 149
MARK 1, 22
Markow A. A, 21
maszyna
analityczna, 21
Moore’a, 272
réznicowa, 21
stanéw skonczonych, 273
tkacka Jacquarda, 20
Turinga, 21, 28, 29
Mathcad, 301
Mathematica, 301
Matlab, 301
Mauchly J. W., 22
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McCarthy J., 24, 91, Patrz funkcja McCarthy’ego najwiekszy wspolny dzielnik, 17
McCarthy.cpp, 41 napisy, 78
m-drzewa, 126 negacja, 62
merge.cpp, 210 Neumann, Johannes von, 22
metadane, 71 neuron, 317
metoda new, 86
C++,372 newton.cpp, 302
klasy, 83 niezmiennik, 30
Floyda, Patrz metoda niezmiennikéw notacja duzego 0, 162
funkcji przeciwnych, 190, 191 notacja Landaua, 162
Gaussa, 308, 309 NWD, 53, Patrz najwiekszy wspélny dzielnik
Huffmana, 343 nwd.cpp, 57
Newtona, 301
niezmiennikéw, 30 (0]
programowania, 245
Simpsona, 307, 308 0(1), 161
statyczna, 376 0(2n), 162
Stirlinga, 305 O(logn), 162
tablic réwnolegtych, 108, 109 O(n), 162
transformacji kluczowej, 230 O(N2), 162
metodologia programowania, 24 O(N3), 162
metody prymitywne, 329 obiekt, 83,372
miara ztozonosci obliczeniowej, 157 oblicz.cpp, 359
miejsca zerowe funkgcji, 301 obliczanie warto$ci funkcji, 303
MinGW, 382 obwdd zamkniety, 282
minimalizowanie konfliktow, 296 odnajdywanie najwiekszego i najmniejszego
minimalne drzewo rozpinajace, 289 elementu w tablicy, 247
mini-max, 321, 325 odpluskwianie, 24
minimum w tablicy liczb, 247 odwrot2.cpp, 196
min-max.cpp, 247, 248 Odwrotna Notacja Polska, 130, 132
Mitnick, 339 odwrotna.cpp, 191
mnozenie liczb catkowitych, 252 odwr-tab.cpp, 54
mnozenie macierzy, 249 ogon, 85
model neuronu, 317 ogrodzenie (Visual C++), 56
model sortowania zewnetrznego, 213 ojciec, 128
modelowanie 0-notacja, 161, 162, 163
matematyczne, 341 ONP, Patrz Odwrotna Notacja Polska

obiektowe, 26
probleméw, 270
rozwigzywanego zagadnienia, 318
modulo, 243, 338
modut dialogowy, 316
Moore J.S., 235
Morris J. H., 235
Morse S., 340
motor wywodu, 316
Muhammad ibn Musa al-Chuwarizmi, 17
multiset (klasa STL), 149
MYCIN, 316
mys$lenie rekurencyjne, 46

operacje
arytmetyczne, 363
arytmetyczne na liczbach dwéjkowych, 61
logiczne, 363
logiczne na liczbach dwéjkowych, 62
na grafach, 279
na plikach, 370
operandy, 129
operator --, 363
operator ++, 363
operatory, 129
opis stowny, 26
optymalizacja algorytméw, 181
optymalizacja programoéw, 176
N OR, 62

n.cpp, 44
najbardziej czasochtonna operacja, 160, 165
najdtuzsza wspoélna podsekwencja, 261
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palindro.cpp, 359
pamie¢, 199
parametry domyslne, 46
parametry programu main(), 370
petle, 33, 369
pliki, 370
dotaczane, 362
GIF, 352
wykonywalne, 25
pliki.cpp, 371
PNG, 70
pochodna.cpp, 306
podejscie iteracyjne, 33
podejscie komponentowe, 23
podjezdzanie (metoda), 296
podpis cyfrowy, 333
podprogramy, 367
podstawa systemu obliczeniowego, 60
podwdjne kluczowanie, 228, 229
pola statyczne, 376
pop(), 112,114
poprawnos¢ algorytmoéw, 29
poréwnywanie sekwencji kodow, 262
post2.cpp, 55
post2-dod.cpp, 55
postac¢ uwiktana, 303
Postscript, 130
poszukiwanie miejsc zerowych funkgcji, 301
pot.cpp, 358
potega grafu, 280
potomek lewy, 128
potomek prawy, 128
poziomy abstrakcji opisu, 26
Pratt V.R,, 235
prawdopodobienistwa wystepowania liter w
jezyku polskim, 345
prefiks, 344
prezentacja algorytmow, 26
PrimR. C, 291
private, 94
private (sekcja), 88
problem
8 hetmandw, 266
doboru, 296, 298
czastkowy dobdér, 297
listy rankingowe, 297
komiwojazera, 274
konika szachowego, 319
mostéw w Krélewcu, 269
NP-zupeiny, 274
optymalnego doboru, 270
plecakowy, 254
transmisji klucza, 332
wyrazania preferencji, 297

Kup ksigzke

procedury, 367
procesor, 28
program, 10, 361
etapy konstrukcji, 25
rekurencyjny, 36, 45, 169
warunki konicowe, 30
warunki wstepne, 30
programowanie dynamiczne, 40, 259
cigg Fibonacciego, 259
etapy, 258
najdtuzsza wspdlna podsekwencja, 261
rownania z wieloma zmiennymi, 260
programowanie obiektowe, 371
PROLOG, 27,94, 316
prostota algorytmu, 155
protected, 94, 377
probkowanie liniowe, 226, 230
przeciazanie, 378
przeciazenie funkcji, 102
przedefiniowanie operatora, 93, 374
przedrostek, 344
przepetnienie stosu, 40, 175
przesuniecie bitowe, 62
przeszukiwanie, 217
binarne, 51, 171, 218, 253
klasa algorytmu, 172
graféw, 291
A*, 295
BFS, 291
DFS, 291
ekspansja weztow, 292
metoda podjezdzania, 296
strategie, 295
w glab, 291, 292
wszerz, 291, 294
z powracaniem, 295
zstepujace przeszukiwanie, 292
liniowe, 217
tekstow
algorytm K-M-P, 235, 236
algorytm typu brute-force, 233
przetwarzanie rownolegte, 19
przydzielanie pamieci, 86
przypadek
najgorszy, 167
najlepszy, 167
$redni, 168
typowy, 168
public (sekcja), 88
push(), 112,114

Q

gsort (funkcja biblioteczna), 214
gsort2.cpp, 215
queue (klasa STL), 148
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quick.cpp, 206
Quicksort, 203, 253
podziat tablicy, 204

Rabin M. 0., 236

RAM, 199

RC, Patrz rownanie charakterystyczne

redukcja wsteczna, 309

redundancja, 341

ref.cpp, 82

referencje, 365

reguta mini-max, 322

rekordy, 80

reksearch.cpp, 35

rekurencja, 33, 169, 245
cigg Fibonacciego, 38
dekompozycja problemu, 47
drzewo wywotan, 37
ilustracja, 35
kontekst, 46
kwadraty ,parzyste”, 48
myslenie rekurencyjne, 46
naturalna, 45
nieskonczona ilo$ci wywotan, 43
pamieciozernos¢, 50
poprawno$¢ definicji, 44
poziomy, 37, 38, 46
problemy, 38
przebiegi, 33
przekazywanie parametrow, 37
przepetnienie stosu, 40

rozktad na problemy elementarne, 34

silnia, 45

skrosna rekurencja, 50

spirala, 47

spos6b wykonywania programu, 36
typy programéw, 45

uwagi praktyczne, 50

z parametrem dodatkowym, 45, 46, 188

zajetos¢ pamieci, 41
zakonczenie algorytmu, 34
zakonczenie programu, 36
zasada dziatania, 34

zmniejszanie rozmiaru problemu, 50

rekurencja (definicja), 33
rekursja, Patrz rekurencja
relacje binarne, 280
relaksacja, 288
reprezentacja
grafow, 276
problemoéw, 318
tablicowa grafow, 292
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reszta.cpp, 257
reverse-engineeringu, 332
Reversi, 321
RivestR., 333
rk.cpp, 244
RLE, 342
RO, Patrz rozwiazanie ogdlne
routing matrix, 282
rozdzielenie i scalanie potgczone
z sortowaniem, 212
rozktad logarytmiczny, 171
rozmiar danych, 157
rozwigzanie
ogoblne, 170
réwnania rekurencyjnego, 170
szczegblne, 170
rozwigzywanie uktadéw réwnan, 308
réwnania z wieloma zmiennymi, 260
réwnanie charakterystyczne, 169
réznica symetryczna, 62
rézniczkowanie funkgcji, 305
RS, Patrz rozwigzanie szczeg6lne
RSA, 332,333
ruchy dozwolone, 319
Run Length Encoding, 342

S

scalaj.cpp, 209
scalanie zbioréw posortowanych, 209
schemat Hornera, 303, 335
schematy derekursywacji, 192
if-else, 194
while, 193
z podwo6jnym wywotaniem
rekurencyjnym, 196
sciezka.cpp, 283
sdw.cpp, 43
Segmentation fault, 43
set (klasa STL), 148
shaker.cpp, 203
Shaker-sort, 203
Shamir A., 333
SI, Patrz Sztuczna Inteligencja
sieci neuronowe, 317
nauczanie, 318
struktura, 318
silnia, 37, 45,157, 160, 170, 187
silnia (definicja), 37
silnia.cpp, 37, 45
silnia_ite.cpp, 57
simpson.cpp, 308
sito Erastotenesa, 355, 357
sktadowe statyczne klas, 376
stownik weztéw, 278, 292
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stowniki, 133

stownikowa metoda kodowania, 349, 353

Solution Explorer, 393
sortowanie, 199
algorytm klasy O(N2), 200, 201
algorytmy, 199
babelkowe, 201
Heap sort, 206
przez kopcowanie, 206
przez scalanie, 209
przez wstawianie, 200
przez wytrzasanie, 203
sterta, 124
szybkie, 203
wewnetrzne, 199
zewnetrzne, 199, 211
spirala, 47, 48
SRL, Patrz szereg rekurencyjny liniowy
SSS*, Patrz algorytm SSS*
stack (klasa STL), 147
Stack overflow, 40, 43, 175
sterta, 119, 122
implementacja, 122
kolejka priorytetowa, 121
sortowanie, 124
tworzenie, 120
wstawianie elementéw, 121, 122
sterta.cpp, 124
sterta.h, 122
STL, 12, 84,140, 219
stl-array.cpp, 142, 145
stl-lista.cpp, 146
stl-map.cpp, 150
stl-set.cpp, 149
stl-stos.cpp, 147, 148
stl-vector.cpp, 144
stopien kompresji, 341

stopien wej$ciowy wierzchotka grafu, 271

stos, 111
pop(), 112,114
push(), 112,114
zasada dziatania, 112
stos.cpp, 115
stos.h, 113
Strassen V., 250
strategia gry, 320
strategia przeszukiwania, 321
string, 79
string.cpp, 80
struct.cpp, 82
struktury, 366
struktury danych, 84
drzewa, 125
grafy, 269
kolejka FIFO, 116
kolejka priorytetowa, 119
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listy jednokierunkowe, 85
sterta, 119
stos, 111
zbiory, 138
suma grafow, 279
suma logiczna, 62
suma modulo 2, 62,223
suma modulo Rmax, 223
SVG, 70
switch, 368
symulacja inteligentnego zachowania, 313
syn, 128
system
ciagtej integracji, 23
dwojkowy, 60
dziesietny, 60
ekspercki, 315
baza wiedzy, 315
kontroler wywodu, 316
modut dialogowy, 316
motor wywodu, 316
MYCIN, 316
sztuczny lekarz, 316
kodujacy z kluczem publicznym, 333
operacyjny, 25
6semkowy, 65
pozycyjny, 60
szesnastkowy, 65
uzupetnienia dwdéjkowego, 66
systemsort.cpp, 212
szachy, 321
szereg rekurencyjny liniowy, 169
Sztuczna Inteligencja, 313, 314
cele, 314
drzewa gier, 320
grafy stanéw, 319
reprezentacja probleméw, 318
sieci neuronowe, 317
sztuczny lekarz, 316
szukaj.cpp, 166
szukaj-txt.cpp, 234
szyfr blokowy, 332

T

tablica
dwuwymiarowa, 276
przesunie¢, 237
rdéznic centralnych, 305

tablice, 77, 366
implementacja kolejki FIFO, 116
implementacja listy, 106, 107
reprezentacja drzewa, 129
réwnolegte, 128

tablice.cpp, 77

techniki optymalizacji programéw, 176
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techniki programowania, 245
tekst zrodtowy, 25
teoria automatéw, 272
teoria gier, 291
test Turinga, 29, 314
this (C++), 372
tictac.cpp, 321, 323,324
transformacja kluczowa, 220, 230
funkcje H, 221
podwdjne kluczowanie, 228
prébkowanie liniowe, 226
strefa podstawowa, 226
strefa przepetnienia, 226
tablice, 226
zastosowania, 229
traveling salesman problem, 274
true, 76
Turing A. M., 21, 314
tworzenie programu, 19, 25, 28
typy danych, 76
podstawowe, 76
wbudowane, 76
zakres dozwolonych wartosci, 76
typy ztozono$ci obliczeniowej, 166

U

U2, Patrz system uzupeinienia dwojkowego
Unicode, 70

unie, 81

union, 81

UNIVAC 1, 22

Uniwersalna Struktura Stownikowa, 133
using namespace, 362

USS, Patrz Uniwersalna Struktura Stownikowa
uss.cpp, 135

Vv

vector (klasa STL), 76, 143
Visual C++ Express Edition

projekt konsolowy, 389, 391
void, 367

w

warshall.cpp, 282
wartf.cpp, 304
wartosci logiczne, 76
warunki koncowe, 30
warunki wstepne, 30
wektory, 110

Welch T., 348
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while, 33

wielom.cpp, 336

wielom2.cpp, 336

wielomiany, 335
wielowatkowos¢, 177

wieze Hanoi, 185, 190, 197, 253
Wirth N., 24

wsk_fun2.cpp, 100

wskazniki, 76, 364

wskazniki do funkcji, 99
wsk-fun.cpp, 99

wydajnos$¢ oprogramowania, 157
wyrazen.cpp, 129, 130
wyrazanie preferencji, 297
wyrazenia arytmetyczne, 129, 130
wysoko$¢ drzewa binarnego, 126
wysokos¢ wezta, 125

wywotanie przez warto$¢, 44
wywotanie terminalne, 184
wyznacznik Vandermonde’a, 304
wzorce projektowe, 23

wzOr Simpsona, 308

wzo6r Stirlinga, 305

XOR, 62,330
xor.cpp, 330

z

zajeto$¢ pamieci, 156

zamiana dziedziny réwnania rekurencyjnego, 174

zbior.cpp, 139
zbiory, 138, 276
implementacja, 139
zerowanie fragmentu tablicy, 163
Ziv]., 348
zlib1.dll, 383
ztozonos$¢
algorytmoéw, 155
czasowa, 156
obliczeniowa, 155,172
pamieciowa, 156
praktyczna, 161
teoretyczna, 161
zmienne, 10, 67
dynamiczne, 364
globalne, 189
lokalne, 188, 189
znaki, 68, 70, 76
znaki.cpp, 79
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Algorytmy i struktury danych — szybko, tatwo, skutecznie!

= Poznaj najwazniejsze algorytmy i techniki programistyczne
= Naucz sie skutecznie wykorzystywac typy i struktury danych
= Dowiedz sie, jak w praktyce zastosowaé zdobytg wiedze

Algorytmika to dziedzina, ktéra w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat dostarczyta wielu
efektywnych narzedzi wspomagajacych rozwigzywanie ré6znorodnych zagadnieri za pomoca
komputera. Dla niektorych stanowi swego rodzaju ksigzke kucharska, do kiorej siegajg jedynie po
wybrane przepisy, adlainnych —'pole do rozwinigcia umiejetnosci skutecznego rozwigzywania
problemoéw i szkote niestandardowego myslenia. Niezaleznie od podejécia jest to dziedzina,
z ktéra wypada sie zapoznac, jesli ma sie ambicje zosta¢ zawodowym programistg lub po prostu
by¢ osobag nowoczesng i wszechstronnie wyksztatcona.

Ten przewodnik prezentuje szerokie spekirum zagadnien algorytmicznych, najwazniejsze
informacje na temat struktur danych, technik rekurencyjnych i ztozonych metod algorytmicznych.
Teoria jest tu poparta przyktadowymi programaminapisanymi w jezyku C++, tatwymi do analizy
i skompilowania z wykorzystaniem standardowych narzedzi. Autor nie poprzestaje na suchym
kodzie, lecz stara sie przedstawic praktyczne zastosowanie opisywanych rozwigzan. Podrecznik
przyda'sie zarébwno osobom niemajgcym solidnych podstaw teoretycznych, jak i specjalistom,
ktérzy zawodowo zajmuija sie programowaniem. Nowe wydanie zostato gruntownie od$wiezone
i poprawiaone, a listingi dostosowane do, wymagan najnowszych kompilatoréw. Ksigzka
zawiera opis zasad kompilacji dla srodowiska Visual Studio 2017 i kilku wybranych srodowisk
uzywajacych GNU C++ (Dev-C++ i Cygwin).

Historia algorytmiki

Mechanizm rekurengji

Systemy liczbowe i kodowanie
Typy istruktury danych

Analiza ztozonosci algorytmoéw
Derekursywacja algorytmoéw
Optymalizacja algorytmoéw
Algorytmy sortowania i wyszukiwania
Elementy algorytmiki grafow
Sztuczna inteligencja
Szyfrowanie i kompresja danych
Biblioteka STL

Jedyny podrecznik do algorytmiki, ktorego bedziesz
potrzebowac!
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