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À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 2 / 14



Çàäà÷à ïîèñêà â òåêñòå ïî îáðàçöóÇàäà÷à ïîèñêà â òåêñòå ïî îáðàçöóÄàíû äâà ñëîâà: ¾òåêñò¿ T äëèíû n è ¾îáðàçåö¿ x äëèíû m (êàê ïðàâèëî,n ≫ m). Òðåáóåòñÿ íàéòè âñå ïîçèöèè ïîäñëîâà x â T .Îñíîâíîé âàðèàíò çàäà÷è âûãëÿäèò òàê: îáðàçåö èçâåñòåí çàðàíåå, à òåêñò � íåò.Èçâåñòíî ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ïðåïðîöåññèíã îáðàçöà,ñîõðàíÿþò åãî ðåçóëüòàòû è ïîòîì èùóò îáðàçåö, ñðàâíèâàÿ åãî ñ òåêñòîì âðåæèìå îíëàéí çà âðåìÿ O(n) (àëãîðèòìû Êíóòà-Ìîððèñà-Ïðàòòà,Àõî-Êîðàñèê, Áîéåðà-Ìóðà, Àïîñòîëèêî-Äæèàíêàðëî è äðóãèå)Îäíàêî âñåì ýòèì àëãîðèòìàì íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü ðàçìåðîì Ω(m) (âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàïèñü ÷èñëà m âõîäèò â ìàøèííîå ñëîâî è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿêîíñòàíòîé), à èíîãäà è áîëüøå � Ω(|Σ|m), ãäå Σ � àë�àâèò îáðàçöà.
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Çàäà÷à ïîèñêà ¾äåâè÷üÿ ïàìÿòü¿Ïóñòü òåêñò T äëèíû n è îáðàçåö x äëèíû m äàíû â âèäå read-only ìàññèâîâ èèìååòñÿ êîíñòàíòíîå ÷èñëî ðåãèñòðîâ, â êîòîðûõ ìîæíî õðàíèòü ÷èñëà, íåïðåâîñõîäÿùèå n. Òðåáóåòñÿ íàéòè âñå ïîçèöèè ïîäñëîâà x â T .
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Àëãîðèòì Ìîððèñà-ÏðàòòàÌîìåíò îêîí÷àíèÿ i-é �àçû (ïóíêòèðîì � ñëåäóþùàÿ �àçà):w x i1 j?
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Àëãîðèòì Ìîððèñà-ÏðàòòàÌîìåíò îêîí÷àíèÿ i-é �àçû (ïóíêòèðîì � ñëåäóþùàÿ �àçà):w x i1 j?Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñäâèãà:â òåêñòå, íà÷èíàÿ ñ i-é ïîçèöèè, çàïèñàíî ñëîâî x [1..j ]; ïðè íåáîëüøèõ ñäâèãàõåãî ïðå�èêñ (â îáðàçöå) íàëîæèòñÿ íà åãî ñó��èêñ â òåêñòåïðå�èêñ x [1..j−p] è ñó��èêñ x [p+1..j ] ñëîâà x [1..j ] ñîâïàäàþò òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà p � ïåðèîä x [1..j ]åñëè ìû âûïîëíèì ñäâèã íà ìèíèìàëüíûé ïåðèîä pj ñëîâà x [1..j ], òîïðîïóñòèì òîëüêî çàâåäîìî íåóñïåøíûå �àçû; èìåííî ýòîò ñäâèã âûïîëíÿåòàëãîðèòì Ìîððèñà-Ïðàòòà (ïðè j = 0 âûïîëíÿåòñÿ ñäâèã íà 1 ñèìâîë)ïîñëå ñäâèãà ñðàâíåíèÿ íà÷èíàþòñÿ 
 (j−pj+1)-é ïîçèöèè îáðàçöà è (i+j)-éïîçèöèè òåêñòà, ïîñêîëüêó ïåðâûå (j−pj ) ñðàâíåíèé çàâåäîìî óñïåøíû
⋆ àëãîðèòì Ìîððèñà-Ïðàòòà õðàíèò ìàññèâ çíà÷åíèé pj äëÿ j = 1, . . . ,m,ïîëó÷åííûé ïðè ïðåïðîöåññèíãå îáðàçöàÀ. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 5 / 14



Àëãîðèòì Ìîððèñà-ÏðàòòàÌîìåíò îêîí÷àíèÿ i-é �àçû (ïóíêòèðîì � ñëåäóþùàÿ �àçà):w x i1 j?Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñäâèãà:â òåêñòå, íà÷èíàÿ ñ i-é ïîçèöèè, çàïèñàíî ñëîâî x [1..j ]; ïðè íåáîëüøèõ ñäâèãàõåãî ïðå�èêñ (â îáðàçöå) íàëîæèòñÿ íà åãî ñó��èêñ â òåêñòåïðå�èêñ x [1..j−p] è ñó��èêñ x [p+1..j ] ñëîâà x [1..j ] ñîâïàäàþò òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà p � ïåðèîä x [1..j ]åñëè ìû âûïîëíèì ñäâèã íà ìèíèìàëüíûé ïåðèîä pj ñëîâà x [1..j ], òîïðîïóñòèì òîëüêî çàâåäîìî íåóñïåøíûå �àçû; èìåííî ýòîò ñäâèã âûïîëíÿåòàëãîðèòì Ìîððèñà-Ïðàòòà (ïðè j = 0 âûïîëíÿåòñÿ ñäâèã íà 1 ñèìâîë)ïîñëå ñäâèãà ñðàâíåíèÿ íà÷èíàþòñÿ 
 (j−pj+1)-é ïîçèöèè îáðàçöà è (i+j)-éïîçèöèè òåêñòà, ïîñêîëüêó ïåðâûå (j−pj ) ñðàâíåíèé çàâåäîìî óñïåøíû
⋆ àëãîðèòì Ìîððèñà-Ïðàòòà õðàíèò ìàññèâ çíà÷åíèé pj äëÿ j = 1, . . . ,m,ïîëó÷åííûé ïðè ïðåïðîöåññèíãå îáðàçöà
⋆ àëãîðèòì Ìîððèñà-Ïðàòòà âûïîëíÿåò íå áîëåå 1 óñïåøíîãî ñðàâíåíèÿ ñêàæäûì ñèìâîëîì òåêñòà è íå áîëåå 1 íåóñïåøíîãî ñðàâíåíèÿ â êàæäîé �àçå,âñåãî ìåíüøå 2n −m + 1 ñðàâíåíèéÀ. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 5 / 14



Àâòîìàêñèìàëüíûå ñëîâàÌîæíî ëè èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè õðàíèòü ìàññèâ ïåðèîäîâ pj è âû÷èñëÿòüèõ íà ëåòó? Â ÷àñòíîì ñëó÷àå � äà.
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Àâòîìàêñèìàëüíûå ñëîâàÌîæíî ëè èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè õðàíèòü ìàññèâ ïåðèîäîâ pj è âû÷èñëÿòüèõ íà ëåòó? Â ÷àñòíîì ñëó÷àå � äà.Äëÿ ñëîâà w íàä óïîðÿäî÷åííûì àë�àâèòîì îáîçíà÷èì åãî ëåêñèêîãðà�è÷åñêèìàêñèìàëüíûé ñó��èêñ ÷åðåç maxsuf(w).ÎïðåäåëåíèåÑëîâî w íàçûâàåòñÿ àâòîìàêñèìàëüíûì, åñëè maxsuf(w) = w .
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Àâòîìàêñèìàëüíûå ñëîâàÌîæíî ëè èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè õðàíèòü ìàññèâ ïåðèîäîâ pj è âû÷èñëÿòüèõ íà ëåòó? Â ÷àñòíîì ñëó÷àå � äà.Äëÿ ñëîâà w íàä óïîðÿäî÷åííûì àë�àâèòîì îáîçíà÷èì åãî ëåêñèêîãðà�è÷åñêèìàêñèìàëüíûé ñó��èêñ ÷åðåç maxsuf(w).ÎïðåäåëåíèåÑëîâî w íàçûâàåòñÿ àâòîìàêñèìàëüíûì, åñëè maxsuf(w) = w .Çàìå÷àíèåËþáîé ïðå�èêñ àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà � àâòîìàêñèìàëüíîå ñëîâî.Ïóñòü u < w è k = |u| < |w | = m. Òîãäà äëÿ ëþáîãî j u[1..k−j ] < w [1..m−j ]. Ýòîî÷åâèäíî, åñëè u � ïðå�èêñ w . Åñëè æå u[1..i ] = w [1..i ] è u[i+1] < w [i+1], òî ëèáîi + 1 6 k − j , è ýòî óñëîâèå ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ, ëèáî k − j < i è u[1..k−j ]ÿâëÿåòñÿ ïðå�èêñîì w [1..m−j ].À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 6 / 14



Àâòîìàêñèìàëüíûå ñëîâà - 2Ëåììà î ïåðèîäå àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâàÌèíèìàëüíûé ïåðèîä àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà (è çàîäíî âñåõ åãî ïðå�èêñîâ)âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîñòîé �óíêöèåé.period:=1for i:=2 to m doif x[i℄<>x[i-period℄ then period:=i;return period
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Àâòîìàêñèìàëüíûå ñëîâà - 2Ëåììà î ïåðèîäå àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâàÌèíèìàëüíûé ïåðèîä àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà (è çàîäíî âñåõ åãî ïðå�èêñîâ)âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîñòîé �óíêöèåé.period:=1for i:=2 to m doif x[i℄<>x[i-period℄ then period:=i;return periodÏóñòü ïðè äîáàâëåíèè i-é áóêâû ïåðèîä íàðóøèëñÿ, à y � äëèííåéøèé ïðå�èêñ âx [1..i−1], ÿâëÿþùèéñÿ ñó��èêñîì ýòîãî ñëîâà (ò.å. i−1−|y | � ìèíèìàëüíûé ïåðèîäx [1..i−1]). Òîãäà a = x [i ] < x [i−period ] = b, ò.ê. ñó��èêñ ya àâòîìàêñèìàëüíîãîñëîâà x [1..i ] ìåíüøå ñàìîãî ñëîâà. Åñëè per(x [1..i ]) < i , òî íåêèé ïðå�èêñ zaÿâëÿëñÿ áû ñó��èêñîì, êàê íà ðèñóíêå (|z | < |y | ïî âûáîðó y ; âîçìîæíî, |z | = λ).Íî òîãäà ñó��èêñ ñëîâà x , íà÷èíàþùèéñÿ ñ zb, áîëüøå ñàìîãî x , íà÷èíàþùåãîñÿ ñza, ïðîòèâîðå÷èå. y yz za ax [1..i ] = bzÀ. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 7 / 14



Ïîèñê ïî àâòîìàêñèìàëüíîìó îáðàçöóÑëåäóþùèé àëãîðèòì ïðîèçâîäèò ïîèñê ïî àâòîìàêñèìàëüíîìó îáðàçöó:i:=1; j:=0; period:=1;while i<=n-m+1 dowhile j<m and x[j+1℄=T[j+i℄ doj:=j+1;if j>period and x[j℄<>x[j-period℄ then period:=j;if j=m then return MATCH-AT i;i:=i+period;j:=j-period;if j<period then re
ompute(period);return NO-MATCH
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Ïîèñê ïî àâòîìàêñèìàëüíîìó îáðàçöóÑëåäóþùèé àëãîðèòì ïðîèçâîäèò ïîèñê ïî àâòîìàêñèìàëüíîìó îáðàçöó:i:=1; j:=0; period:=1;while i<=n-m+1 dowhile j<m and x[j+1℄=T[j+i℄ doj:=j+1;if j>period and x[j℄<>x[j-period℄ then period:=j;if j=m then return MATCH-AT i;i:=i+period;j:=j-period;if j<period then re
ompute(period);return NO-MATCHÑäâèã òåêñòà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà ïðîèñõîäèò êàê â àëãîðèòìå Ìîððèñà-Ïðàòòà,òîëüêî ïåðèîäû íå õðàíÿòñÿ, à âû÷èñëÿþòñÿ íà õîäó.Ïîñêîëüêó ñäâèãè òàêèå æå, êàê ó Ìîððèñà-Ïðàòòà, òî è ÷èñëî ñðàâíåíèéîáðàçöà ñ òåêñòîì òàêîå æå (< 2n); ê ñîæàëåíèþ, ïðèñóòñòâóþò åùå ñðàâíåíèÿâíóòðè îáðàçöàÀ. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 8 / 14



Ïîèñê àâòîìàêñèìàëüíîãî ñó��èêñàÍà îñíîâå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäà àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà ìîæíîíàïèñàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé maxsuf äëÿ ëþáîãî ñëîâà x çà ëèíåéíîå âðåìÿ ñèñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíòíîé ïàìÿòè:
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Ïîèñê àâòîìàêñèìàëüíîãî ñó��èêñàÍà îñíîâå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäà àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà ìîæíîíàïèñàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé maxsuf äëÿ ëþáîãî ñëîâà x çà ëèíåéíîå âðåìÿ ñèñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíòíîé ïàìÿòè:âû÷èñëÿåì ïåðèîä äëÿ x êàê äëÿ àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà (îäíîáóêâåííûåñëîâà àâòîìàêñèìàëüíû, çíà÷èò, íåêîòîðûé ïðå�èêñ x àâòîìàêñèìàëåí)åñëè x [i ] = x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)åñëè x [i ] < x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)
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Ïîèñê àâòîìàêñèìàëüíîãî ñó��èêñàÍà îñíîâå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäà àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà ìîæíîíàïèñàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé maxsuf äëÿ ëþáîãî ñëîâà x çà ëèíåéíîå âðåìÿ ñèñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíòíîé ïàìÿòè:âû÷èñëÿåì ïåðèîä äëÿ x êàê äëÿ àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà (îäíîáóêâåííûåñëîâà àâòîìàêñèìàëüíû, çíà÷èò, íåêîòîðûé ïðå�èêñ x àâòîìàêñèìàëåí)åñëè x [i ] = x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)åñëè x [i ] < x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)åñëè x [i ] > [i−period ], íàéäåí ñó��èêñ x [period+1..m], áîëüøèé x ; ïåðåõîäèì êîáðàáîòêå ýòîãî ñó��èêñà
⋆ áîëåå òî÷íî, äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî 
 òàêîãî, ÷òî 
 · period < i , ñó��èêñx[
 · period+1..m] áîëüøå x , ò.å. ìîæíî ïåðåéòè ê îáðàáîòêå ñó��èêñà x[ℓ..m], ãäå

ℓ = ⌊i/period⌋ · period
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Ïîèñê àâòîìàêñèìàëüíîãî ñó��èêñàÍà îñíîâå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäà àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà ìîæíîíàïèñàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé maxsuf äëÿ ëþáîãî ñëîâà x çà ëèíåéíîå âðåìÿ ñèñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíòíîé ïàìÿòè:âû÷èñëÿåì ïåðèîä äëÿ x êàê äëÿ àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà (îäíîáóêâåííûåñëîâà àâòîìàêñèìàëüíû, çíà÷èò, íåêîòîðûé ïðå�èêñ x àâòîìàêñèìàëåí)åñëè x [i ] = x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)åñëè x [i ] < x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)åñëè x [i ] > [i−period ], íàéäåí ñó��èêñ x [period+1..m], áîëüøèé x ; ïåðåõîäèì êîáðàáîòêå ýòîãî ñó��èêñà
⋆ áîëåå òî÷íî, äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî 
 òàêîãî, ÷òî 
 · period < i , ñó��èêñx[
 · period+1..m] áîëüøå x , ò.å. ìîæíî ïåðåéòè ê îáðàáîòêå ñó��èêñà x[ℓ..m], ãäå

ℓ = ⌊i/period⌋ · periodåñëè äîøëè äî êîíöà x , òî òåêóùåå îáðàáàòûâàåìîå ñëîâî àâòîìàêñèìàëüíî, àçíà÷èò, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñó��èêñîì â x .À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 9 / 14



Ïîèñê àâòîìàêñèìàëüíîãî ñó��èêñàÍà îñíîâå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäà àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà ìîæíîíàïèñàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé maxsuf äëÿ ëþáîãî ñëîâà x çà ëèíåéíîå âðåìÿ ñèñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíòíîé ïàìÿòè:âû÷èñëÿåì ïåðèîä äëÿ x êàê äëÿ àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà (îäíîáóêâåííûåñëîâà àâòîìàêñèìàëüíû, çíà÷èò, íåêîòîðûé ïðå�èêñ x àâòîìàêñèìàëåí)åñëè x [i ] = x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)åñëè x [i ] < x [i−period ], ïðîäîëæàåì âû÷èñëåíèå (àâòîìàêñèìàëüíîñòü íåíàðóøåíà)åñëè x [i ] > [i−period ], íàéäåí ñó��èêñ x [period+1..m], áîëüøèé x ; ïåðåõîäèì êîáðàáîòêå ýòîãî ñó��èêñà
⋆ áîëåå òî÷íî, äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî 
 òàêîãî, ÷òî 
 · period < i , ñó��èêñx[
 · period+1..m] áîëüøå x , ò.å. ìîæíî ïåðåéòè ê îáðàáîòêå ñó��èêñà x[ℓ..m], ãäå

ℓ = ⌊i/period⌋ · periodåñëè äîøëè äî êîíöà x , òî òåêóùåå îáðàáàòûâàåìîå ñëîâî àâòîìàêñèìàëüíî, àçíà÷èò, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñó��èêñîì â x .Áëàãîäàðÿ ⋆, åñëè ñëîâî îáðàáàòûâàëîñü â òå÷åíèå ℓ øàãîâ äî ïåðåõîäà êñó��èêñó, òî ñó��èêñ ïî êðàéíåé ìåðå íà ℓ/2 øàãîâ êîðî÷å. Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òîñóììàðíîå ÷èñëî øàãîâ íå ïðåâîñõîäèò 2m.À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 9 / 14



Ïîèñê ñëîâà ïî ÷àñòÿìÈäåÿ ïîèñêà ïî îáðàçöó x : çàïèñàòü x = uv , ãäå v = maxsuf(x), èñêàòü v êàêàâòîìàêñèìàëüíîå ñëîâî è êàæäûé ðàç, êîãäà âõîæäåíèå v â òåêñò íàéäåíî,ïðîâåðÿòü, åñòü ëè ïðèìûêàþùåå ê íåìó ñëåâà âõîæäåíèå u. Äëÿ ý��åêòèâíîéðåàëèçàöèè ýòîé èäåè íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ.

À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 10 / 14



Ïîèñê ñëîâà ïî ÷àñòÿìÈäåÿ ïîèñêà ïî îáðàçöó x : çàïèñàòü x = uv , ãäå v = maxsuf(x), èñêàòü v êàêàâòîìàêñèìàëüíîå ñëîâî è êàæäûé ðàç, êîãäà âõîæäåíèå v â òåêñò íàéäåíî,ïðîâåðÿòü, åñòü ëè ïðèìûêàþùåå ê íåìó ñëåâà âõîæäåíèå u. Äëÿ ý��åêòèâíîéðåàëèçàöèè ýòîé èäåè íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ.Ìû ïîëàãàåì r = |v |, ℓ = m − r = |u|.Ëåììà î âõîæäåíèÿõ uÅñëè T [i ..i+r−1] = v , òî T [j ..j+ℓ−1] 6= u äëÿ âñåõ j = i−ℓ+1, . . . , i .Ëåììà óòâåðæäàåò, ÷òî x íå ìîæåò âõîäèòü â T òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî ïóíêòèðîì:w vxCó��èêñ øòðèõîâîãî x , íà÷èíàþùèéñÿ 
 ¾çåëåíîãî¿ v , áîëüøå v = maxsuf(x).
À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 10 / 14



Ïîèñê ñëîâà ïî ÷àñòÿìÈäåÿ ïîèñêà ïî îáðàçöó x : çàïèñàòü x = uv , ãäå v = maxsuf(x), èñêàòü v êàêàâòîìàêñèìàëüíîå ñëîâî è êàæäûé ðàç, êîãäà âõîæäåíèå v â òåêñò íàéäåíî,ïðîâåðÿòü, åñòü ëè ïðèìûêàþùåå ê íåìó ñëåâà âõîæäåíèå u. Äëÿ ý��åêòèâíîéðåàëèçàöèè ýòîé èäåè íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ.Ìû ïîëàãàåì r = |v |, ℓ = m − r = |u|.Ëåììà î âõîæäåíèÿõ uÅñëè T [i ..i+r−1] = v , òî T [j ..j+ℓ−1] 6= u äëÿ âñåõ j = i−ℓ+1, . . . , i .Ëåììà óòâåðæäàåò, ÷òî x íå ìîæåò âõîäèòü â T òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî ïóíêòèðîì:w vxCó��èêñ øòðèõîâîãî x , íà÷èíàþùèéñÿ 
 ¾çåëåíîãî¿ v , áîëüøå v = maxsuf(x).Ïîñëå íàéäåííîãî âõîæäåíèÿ v íàäî ïðîâåðèòü, ïîìåùàåòñÿ ëè ñëåâà îò íåãî uâ ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé î âõîæäåíèÿõ; åñëè íåò � ñðàâíåíèå ñ u ïðîïóñêàåìÂñå �ðàãìåíòû òåêñòà, ñðàâíèâàåìûå ñ u, íå ïåðåñåêàþòñÿ (è äàæå íåïðèìûêàþò äðóã ê äðóãó), ò.å. ñðàâíåíèé ñ u ïðîèçâîäèòñÿ ìåíåå nÇàïîìèíàíèå ïðåäûäóùåãî âõîæäåíèÿ v òðåáóåò êîíñòàíòíîé ïàìÿòèÀ. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 10 / 14



Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ëåììà î ñäâèãåÏóñòü ðàçáèåíèå x = uv ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì (íàïîìíèì � ñì. äîêàçàòåëüñòâîòåîðåìû î êðèòè÷åñêîì ðàçáèåíèè â ëåêöèè 3 � ÷òî íàäî âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûåñó��èêñû x äëÿ äâóõ ëåêñèêîãðà�è÷åñêèõ ïîðÿäêîâ, ïîðîæäåííûõ îáðàòíûìèïîðÿäêàìè íà àë�àâèòå, è âçÿòü çà v áîëåå êîðîòêèé èç íèõ). Îòìåòèì, ÷òî ℓ > 0.

À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 11 / 14



Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ëåììà î ñäâèãåÏóñòü ðàçáèåíèå x = uv ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì (íàïîìíèì � ñì. äîêàçàòåëüñòâîòåîðåìû î êðèòè÷åñêîì ðàçáèåíèè â ëåêöèè 3 � ÷òî íàäî âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûåñó��èêñû x äëÿ äâóõ ëåêñèêîãðà�è÷åñêèõ ïîðÿäêîâ, ïîðîæäåííûõ îáðàòíûìèïîðÿäêàìè íà àë�àâèòå, è âçÿòü çà v áîëåå êîðîòêèé èç íèõ). Îòìåòèì, ÷òî ℓ > 0.Ëåììà î ñäâèãåÅñëè ïðè ñðàâíåíèè v ñ îáðàçöîì â òåêóùåé �àçå ïðîèçîøëî íåñîâïàäåíèå íà øàãåj+1, ìîæíî áåçîïàñíî ñäâèíóòü îáðàçåö íà j+1 ïîçèöèé.Ëåììà óòâåðæäàåò, ÷òî îáà âàðèàíòà ¾ïóíêòèðíûõ¿ âõîæäåíèé x â T íåâîçìîæíû:w v u vu vx xÂåðõíèé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ x ïðîòèâîðå÷èò ëåììå î ñó��èêñå èç ëåêöèè 3:íèêàêîé íåïóñòîé ñó��èêñ u íå ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ïðå�èêñîì v .À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 11 / 14



Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ëåììà î ñäâèãåÏóñòü ðàçáèåíèå x = uv ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì (íàïîìíèì � ñì. äîêàçàòåëüñòâîòåîðåìû î êðèòè÷åñêîì ðàçáèåíèè â ëåêöèè 3 � ÷òî íàäî âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûåñó��èêñû x äëÿ äâóõ ëåêñèêîãðà�è÷åñêèõ ïîðÿäêîâ, ïîðîæäåííûõ îáðàòíûìèïîðÿäêàìè íà àë�àâèòå, è âçÿòü çà v áîëåå êîðîòêèé èç íèõ). Îòìåòèì, ÷òî ℓ > 0.Ëåììà î ñäâèãåÅñëè ïðè ñðàâíåíèè v ñ îáðàçöîì â òåêóùåé �àçå ïðîèçîøëî íåñîâïàäåíèå íà øàãåj+1, ìîæíî áåçîïàñíî ñäâèíóòü îáðàçåö íà j+1 ïîçèöèé.Ëåììà óòâåðæäàåò, ÷òî îáà âàðèàíòà ¾ïóíêòèðíûõ¿ âõîæäåíèé x â T íåâîçìîæíû:w v u vu vx xÂåðõíèé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ x ïðîòèâîðå÷èò ëåììå î ñó��èêñå èç ëåêöèè 3:íèêàêîé íåïóñòîé ñó��èêñ u íå ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ïðå�èêñîì v .Íèæíèé âàðèàíò � íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 11 / 14



Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ëåììà î ñäâèãå (îêîí÷àíèå)Ïîêàæåì, ÷òî âõîæäåíèå x â T òàê, êàê íà ðèñóíêå, íåâîçìîæíî:w v u vxÅñëè òàêîå âõîæäåíèå åñòü, òî u � ïîäñëîâî â v ; ïóñòü v = zuy . Òîãäà |zu| �ëîêàëüíûé ïåðèîä x â òî÷êå |u|, à çíà÷èò � ïåðèîä x (ñì. äîê-âî òåîðåìû îêðèòè÷åñêîì ðàçáèåíèè).
À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 12 / 14



Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ëåììà î ñäâèãå (îêîí÷àíèå)Ïîêàæåì, ÷òî âõîæäåíèå x â T òàê, êàê íà ðèñóíêå, íåâîçìîæíî:w v u vxÅñëè òàêîå âõîæäåíèå åñòü, òî u � ïîäñëîâî â v ; ïóñòü v = zuy . Òîãäà |zu| �ëîêàëüíûé ïåðèîä x â òî÷êå |u|, à çíà÷èò � ïåðèîä x (ñì. äîê-âî òåîðåìû îêðèòè÷åñêîì ðàçáèåíèè).Åñëè ìû ñäâèãàåì v òàê, ÷òî ñëåâà îò òåêóùåé ïîçèöèè v ìîæåò íàõîäèòüñÿ u,òî ñäâèã ïðîèçîøåë íà ïåðèîä x (à çíà÷èò, íà ïåðèîä v)
À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 12 / 14



Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ëåììà î ñäâèãå (îêîí÷àíèå)Ïîêàæåì, ÷òî âõîæäåíèå x â T òàê, êàê íà ðèñóíêå, íåâîçìîæíî:w v u vxÅñëè òàêîå âõîæäåíèå åñòü, òî u � ïîäñëîâî â v ; ïóñòü v = zuy . Òîãäà |zu| �ëîêàëüíûé ïåðèîä x â òî÷êå |u|, à çíà÷èò � ïåðèîä x (ñì. äîê-âî òåîðåìû îêðèòè÷åñêîì ðàçáèåíèè).Åñëè ìû ñäâèãàåì v òàê, ÷òî ñëåâà îò òåêóùåé ïîçèöèè v ìîæåò íàõîäèòüñÿ u,òî ñäâèã ïðîèçîøåë íà ïåðèîä x (à çíà÷èò, íà ïåðèîä v)Òîãäà ñèìâîë òåêñòà, êîòîðûé äàë íåñîâïàäåíèå â ïðåäûäóùåé �àçå, â íîâîé�àçå áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ òàêèì æå ñèìâîëîì, ò.å. ñíîâà äàñò íåñîâïàäåíèå
À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 12 / 14



Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ëåììà î ñäâèãå (îêîí÷àíèå)Ïîêàæåì, ÷òî âõîæäåíèå x â T òàê, êàê íà ðèñóíêå, íåâîçìîæíî:w v u vxÅñëè òàêîå âõîæäåíèå åñòü, òî u � ïîäñëîâî â v ; ïóñòü v = zuy . Òîãäà |zu| �ëîêàëüíûé ïåðèîä x â òî÷êå |u|, à çíà÷èò � ïåðèîä x (ñì. äîê-âî òåîðåìû îêðèòè÷åñêîì ðàçáèåíèè).Åñëè ìû ñäâèãàåì v òàê, ÷òî ñëåâà îò òåêóùåé ïîçèöèè v ìîæåò íàõîäèòüñÿ u,òî ñäâèã ïðîèçîøåë íà ïåðèîä x (à çíà÷èò, íà ïåðèîä v)Òîãäà ñèìâîë òåêñòà, êîòîðûé äàë íåñîâïàäåíèå â ïðåäûäóùåé �àçå, â íîâîé�àçå áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ òàêèì æå ñèìâîëîì, ò.å. ñíîâà äàñò íåñîâïàäåíèåÈòàê, ïðè ñäâèãå, êàê íà êàðòèíêå, ëèáî u, ëèáî v ãàðàíòèðîâàííî íå ñîâïàäóòñ ñîîòâåòñòâóþùèì áëîêîì òåêñòàËåììà î ñäâèãàõ äîêàçàíà.À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 12 / 14



Àëãîðèòì Êðîøìîðà-ÏåððåíàÑîãëàñíî ëåììå î ñäâèãàõ ìû ìîæåì, ñðàâíèâàÿ v ñ òåêñòîì â òåêóùåé �àçåÏðè íåñîâïàäåíèè ñäâèãàòüñÿ çà ïîñëåäíþþ ïðîñìîòðåííóþ ïîçèöèþ òåêñòàÏðè íàõîæäåíèè v , ñäâèãàòüñÿ íà ïåðèîä v (åãî ìîæíî çàïîìíèòü) èñðàâíèâàòü, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé íåïðîñìîòðåííîé ïîçèöèè òåêñòàÒàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñðàâíåíèé v ñ òåêñòîì ðàâíî n. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñðàâíåíèé uñ òåêñòîì ìåíüøå n, ìû äîêàçàëè òåîðåìó Êðîøìîðà-Ïåððåíà.

À. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 13 / 14



Àëãîðèòì Êðîøìîðà-ÏåððåíàÑîãëàñíî ëåììå î ñäâèãàõ ìû ìîæåì, ñðàâíèâàÿ v ñ òåêñòîì â òåêóùåé �àçåÏðè íåñîâïàäåíèè ñäâèãàòüñÿ çà ïîñëåäíþþ ïðîñìîòðåííóþ ïîçèöèþ òåêñòàÏðè íàõîæäåíèè v , ñäâèãàòüñÿ íà ïåðèîä v (åãî ìîæíî çàïîìíèòü) èñðàâíèâàòü, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé íåïðîñìîòðåííîé ïîçèöèè òåêñòàÒàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñðàâíåíèé v ñ òåêñòîì ðàâíî n. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñðàâíåíèé uñ òåêñòîì ìåíüøå n, ìû äîêàçàëè òåîðåìó Êðîøìîðà-Ïåððåíà.Äàäèì êîìïàêòíîå íå�îðìàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà Êðîøìîðà-Ïåððåíà:Âû÷èñëèòü êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå x = uv è (ïàðàëëåëüíî) ïåðèîä per(v)àâòîìàêñèìàëüíîãî ñëîâà vÈñêàòü v â òåêñòå ñëåâà íàïðàâî, çàïîìèíàÿ êàæäûé ðàç ïîñëåäíåå âõîæäåíèå(è òîëüêî åãî)Åñëè �àçà çàâåðøèëàñü íåñîâïàäåíèåì j-ãî ñèìâîëà, ñäâèíóòü v íà j , â íîâîé�àçå ñðàâíèâàòü, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ñèìâîëàÅñëè â i-é �àçå íàéäåíî âõîæäåíèå v ,ñðàâíèòü ïðåäøåñòâóþùèå âõîæäåíèþ ℓ ñèìâîëîâ òåêñòà ñ u, ïðè ñîâïàäåíèèâåðíóòü âõîæäåíèå x â ïîçèöèè i−ℓñäâèíóòü v íà per(v), â íîâîé �àçå ñðàâíèâàòü, íà÷èíàÿ ñ (|v |−per(v)+1)-ãîñèìâîëàÀ. Ì. Øóð (ÈÌÊÍ ÓðÔÓ) Êðèòè÷åñêîå ðàçáèåíèå è ïîèñê ïî îáðàçöó 20 ìàðòà 2015 ã. 13 / 14



Áîëåå ý��åêòèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ äåâè÷üåé ïàìÿòèÀëãîðèòì Êðîøìîðà-Ïåððåíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îíëàéíîâûì àëãîðèòìîì (ò.å.ñïîñîáåí äàòü îòâåò äëÿ ëþáîãî ïðå�èêñà òåêñòà â ìîìåíò, êîãäà ýòîò ïðå�èêññòàíîâèòñÿ èçâåñòåí), íî îí íå óäîâëåòâîðÿåò áîëåå ñèëüíîìó óñëîâèþ real-time,îçíà÷àþùåìó, ÷òî íà îáðàáîòêó êàæäîãî âõîäíîãî ñèìâîëà äîëæíî òðàòèòüñÿêîíñòàíòíîå ÷èñëî îïåðàöèé. Äåéñòâèòåëüíî, �àçà, â êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿâõîæäåíèå øàáëîíà, òðåáóåò |u| ñðàâíåíèé íà ïîèñê u â òåêñòå.Real-time àëãîðèòìû ïîèñêà íóæíû äëÿ îáðàáîòêè íåïðåðûâíî ïîñòóïàþùèõäàííûõ, íàïðèìåð, äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñèãíàòóð èçâåñòíûõ àòàê è âðåäîíîñíûõïðîãðàìì â ñåòåâîì òðà�èêå
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