Algorytm Manachera

Oznaczmy:
W niepusty tancuch znakow.
pp palindrom parzysty postaci pe = ww R
PN palindrom nieparzysty postaci pn = wXw R
I promien palindromu - dtugo$¢ podstowa w
is Srodek palindromu — pozycja pierwszego znaku za stowem w

Algorytm Manachera wyznacza maksymalne palindromy, ktorych srodki wystepuja na kolejnych pozycjach
znakowych przeszukiwanego tancucha s. Dzigki takiemu podej$ciu redukujemy ztozono$¢ obliczeniowa fazy
przeszukiwania tancucha s. Majac maksymalny palindrom mozemy bez probleméw wyznaczy¢ zawarte w
nim podpalindromy. Wykorzystujemy tutaj wlasnos$¢ symetrii palindromu:

Dla danego tancucha s algorytm Manachera tworzy tablice dwuwymiarowa R:

RO, ...]— promienie palindroméw parzystych
R[1,..]—promienie palindroméw nieparzystych

Indeksy tych tablic okres$lajg kolejne pozycje znakowe w tancuchu s, natomiast wartosci zawieraja
maksymalne promienie palindroméw o srodkach na danej pozycji.

Uzywajac w odpowiedni sposob tablicy R oraz wlasnosci symetrii palindromu, algorytm Manachera
wykorzystuje sprytnie informacj¢ o wczesniej wyznaczonych promieniach palindroméw maksymalnych do
wyszukiwania nastgpnych palindromow. Otdz po wyznaczeniu promienia rp palindromu na pozycji i-tej w
tancuchu s, sprawdzane sa promienie palindroméw na kolejnych pozycjach poprzedzajacych pozycje i-ta w
obszarze podstowa W — tutaj algorytm wymaga dwoch wersji — osobnej dla palindromow parzystych i osobne;j
dla nieparzystych. Zasada jest identyczna dla obu wersji. Rozwazmy zatem mozliwe przypadki (dla
palindromu parzystego ):

a) Pozycja i-k, dla k=1,2,..,r, nie jest srodkiem Zadnego palindromu, skoro tak, to przez symetri¢
mozemy stwierdzi¢, ze na pozycji lustrzanej i+k rowniez nie bedzie zadnego palindromu. Pozycja i+k
moze zosta¢ pominigta przy dalszym wyszukiwaniu palindromow.

tancuch s

i-k i+k

b) Napozycjii -k jest palindrom o promieniur < rp - k (w catoSci zawiera si¢ wewnatrz rozwazanego
palindromu i nie styka si¢ z jego brzegiem). Poprzez symetri¢ wnioskujemy, iz na pozycji i + K
rowniez musi wystepowac taki sam palindrom, ktorego juz dalej nie da si¢ rozszerzy¢. Pozycjii + K
nie musimy juz dalej sprawdzac.

tancuch s

i-k i+k
Palindrom Lustrzany
wewnetrzny palindrom

wewnetrzny



c) Na pozycji i - k jest palindrom o promieniu r > r, - k (wykracza z lewej strony poza obszar
rozwazanego palindromu). Na pozycji i + k znajduje si¢ palindrom o promieniu r =rp - K i palindromu
tego nie da si¢ juz rozszerzy¢. Wyjasnienie tego faktu jest bardzo proste — gdyby palindrom na pozycji
I + k posiadal wiekszy promien niz wyliczone r, to réwniez z uwagi na symetri¢ przegladany
palindrom posiadatby promien wigkszy od rp, a przeciez jest to palindrom maksymalny. Pozycje i+k
réwniez mozemy pomingc.

tancuch s

i-k i+k
Palindrom
wykraczajacy

d) napozycjii -k wystepuje palindrom o promieniur =r, - k. Taki sam palindrom musi by¢ na pozycji
i +k, jednakze w tym przypadku palindrom ten moze by¢ rozszerzalny. Pozycje i + k musimy zatem
sprawdzi¢ na obecno$¢ palindromu o promieniu wigkszym od r.

tancuch s




Wyszukiwanie wzorca w tekscie

Jednym z podstawowych problemoéw zwigzanych z przetwarzaniem tekstow jest poszukiwanie wzorca w
tek$cie. Rozwigzaniem jest podanie w ciggu s wszystkich pozycji i takich, ze zachodzi réwnos¢:

s[i:i +]|p]|]=p,czyli ze wzorzec p jest fragmentem tancucha s wystepujacym na pozycji i-tej.

Rozwiazanie 1. Algorytm naiwny ustawia okno o dlugosci wzorca na pierwszej pozycji w lancuchu s.
Nastepnie sprawdza, czy zawarto$¢ tego okna jest rowna wzorcowi. Jesli tak, pozycja okna jest zwracana jako
wynik, po czym okno przesuwa si¢ o jedng pozycje w prawo i cala procedura powtarza si¢. Klasa
pesymistycznej ztozonosci obliczeniowej algorytmu N jest rtowna O (n x m ), gdzie n oznacza liczbg znakow
tekstu, a m liczbe znakow wzorca.

Rozwigzanie 2. Oparte na maksymalnym prefikso-sufiksie. Algorytm dynamiczny wyznaczania
najdhuzszego prefikso-sufiksu w czasie liniowym opiera si¢ na dwoch ponizszych wtasnosciach:

l. Rozszerzalnosé prefikso-sufiksu

tANCUCH s (skfada sie z n znakéw)
PREFIKS

PREFIKSO-SUFIKS PREFIKSO-SUFIKS s[n-1]
PREFIKSU PREFIKSU

Prefikso-sufiks prefiksu jest rozszerzalny do prefikso-sufiksu catego tancucha s, jesli znak s[k] (czyli znak
lezacy tuz za prefiksem prefiksu) jest rowny znakowi s[n-1] (czyli znakowi lezacemu tuz za sufiksem
prefiksu). Wtedy dtugosé prefikso-sufiksu zwigksza sie¢ do k + 1 i staje si¢ on prefikso-sufiksem tancucha s.

1. Redukcja prefikso-sufiksu

Jesli tancuch tekstowy s posiada prefikso-sufiks, a ten prefikso-sufiks rowniez posiada swoj wlasny prefikso-
sufiks, to jest on takze prefikso-sufiksem tancucha s

tancuch s

il




Sposo6b dziatania algorytmu:

Tablica P - przechowuje dtugosci maksymalnych prefikso-sufiksow dla kolejnych prefiksow tancucha s. Indeks w
tablicy P oznacza dlugos$¢ prefiksu tancucha s, natomiast element o tym indeksie ma wartos$¢ dtugosci maksymalnego
prefikso-sufiksu w danym prefiksie. Na przyktad, jesli P[6] = 2, to prefiks 6-cio znakowy tancucha s posiada prefikso-
sufiks maksymalny o dtugosci dwoch znakow.

1. Poczatkowo w zerowym elemencie tablicy umieszczamy wartownika (minus jeden)

ABAABACABAABAB

2. Prefiks jednoznakowy A posiada prefikso-sufiks pusty, poniewaz prefikso-sufiks musi si¢ sktada¢ z prefiksu i
sufiksu whasciwego.

ABAABACABAABAB

3. Prefiks dwuznakowy AB posiada prefikso-sufiks pusty

ABAABACABAABAB

4. Prefiks trzyznakowy ABA posiada prefikso-sufiks o dtugosci jeden

ABAABACABAABAB

5. Sprawdzamy czy da si¢ rozszerzy¢ poprzedni prefikso-sufiks o jeszcze jeden znak (porownujac zotte znaki)

ABAABACABAABAB

Postepujemy w dalszym ciagu tak samo, a gdy napotkamy na brak mozliwosci rozszerzenia prefikso-sufiksu, probujemy
sprawdzi¢ czy da si¢ rozszerzy¢ zredukowany prefikso- sufiks (poprzedniego sufiksu)



Widac¢ to na koncowym etapie dziatania tego algorytmu:

ABAABACABAABAB

Prefikso-sufiksu ABAABA nie da si¢ rozszerzy¢ o jeden znak, nalezy wigc sprawdzié¢ czy prefikso-sufiks tego
prefiksu (to jest ABA) jest rozszerzalny

ABAABACABAABAB

‘

Dhugos¢ prefiksu wynosi 6 (jest ona zapisana w tablicy P).

ABAABACABAABAB

Interesuje nas wigc szosty element tablicy P. P[6] wynosi 3. Oznacza to dtugo$¢ maksymalnego prefikso-sufiksu o
dhugosci 6 (tym prefikso-sufiksem jest ABA). Lecz ABA takze nie jest rozszerzalna (patrz zotte litery). Sprawdzamy
wigc czy rozszerzalny jest prefikso-sufiks tego trzyznakowego prefiksu (jego dtugos¢ wynosi jeden — jest zapisana w

ABAABACABAABAB

Ten prefiks jest rozszerzalny. P[14] wyniesie wigec dwa.

ABAABACABAABAB

Kod programu:




int pi[1000000];
string a;
int main()

{

pil0] = -1;
cin>>a;
a — "#"‘l'ar.

int dl=a.si;at);
for(int i=l;i<=dl;i++)
{

int = = pi[i-11:
while (xz!=-1)
{
if(alx+1] == al[il)
{
pif[i] = =x+1;
brealk;
i
¥x = pi[x]:

h
h
for(int i=0;i<dl;i++)
cout<<pi[i]<<™ ";
return 0;




Jak wykorzystamy ten algorytm do poszukiwania wzorca w tekscie?

Zat6zmy, iz poszukujemy pierwszego wystapienie wzorca p w danym tancuchu tekstowym s. W trakcie poréwnywania
kolejnych znakéw tancucha ze znakami wzorca natrafili$my na sytuacje, w ktorej pewien prefiks wzorca p, pasuje do
prefiksu okna w tancuchu s, jednakze znak s oznaczony na rysunku symbolem X r6zni si¢ od znaku oznaczonego
symbolem Y, ktory znajduje si¢ we wzorcu tuz za pasujacym prefiksem:

Tekst s
PIOIXI¥[Z[Pfod [ | [ [ [ |
=== *
[PTo[x]Y[Z][P[ONE | |
Wzorzec p

Algorytm naiwny w takiej sytuacji przesuwa okno wzorca o jedng pozycj¢ w prawo wzgledem przeszukiwanego tekstu
i rozpoczyna od poczatku poréwnywanie znakow wzorca p ze znakami okna nie korzystajac zupetie z faktu zgodnosci
czesci znakow. Tymcezasem wykorzystujac fakt, ze w naszym pasujacym prefiksie istnieje jaki$ najdtuzszy prefikso-
sufiks, mozemy poming¢ pewne poréwnania znakéw bez zadnej szkody dla wyniku poszukiwan. Nastepne miejsce
gdzie mozemy podlozy¢ okno wzorca zaczyna si¢ w naszym tek$cie tam, gdzie zaczyna si¢ ten maksymalny prefikso-
sufiks:

Tekst s
s [PTOIXTY[Z[POMM Y [z [s [T [U [V [W
=== ;ﬁ
PIO[X[Y[z[PIOINE [ |
Wzorzec p

| [PlOoIX]|Y[zI[PIOBB@®Y [Z|S |T |U |V W]
PIOB®SY |[Z |P |O
Kolejne miejsce gdzie jest
szansa ze podpasuje
wzorzec p
Wczesniej nie ma szans

Dla kazdego prefiksu wzorca szeroko$¢ maksymalnego prefikso-sufiksu mozna wyznaczy¢ przed
rozpoczgciem wyszukiwania — do tego wlasnie celu wykorzystamy algorytm omowiony wezesniej. Dla danej
dhugosci prefiksu b mozemy odczytac szerokos¢ maksymalnego prefikso-sufiksu tego prefiksu. W naszym
przypadku bedzie to:

bb=II[b ]
Teraz porownujemy znak wzorca p [ bb ] ( 0znaczony na rysunku symbolem C ) ze znakiem s [ i ] ( symbol
A). Jesli wecigz mamy niezgodnos¢, to procedure powtarzamy, az do wyczerpania si¢ prefikso-sufiksow — w

takim przypadku okno wzorca oraz indeks i przesuwamy o jedng pozycj¢ w prawo.

Jesli otrzymamy zgodnos¢, to pasujacy prefiks zwieksza swoja dtugos¢ o 1 znak. Przesuwamy rowniez
indeks i o 1, poniewaz znak na tej pozycji zostat juz catkowicie wykorzystany przez algorytm MP.



// dla wzorca obliczamy tablice PI [ ]

PT [ O] = b = -1;
for( i = 1; 1 <= M; i++ )

{

while( ( b >-1) 4&¢ (p[ bl !'=p[1-111))b==PII][Db]:

PT [ 1 ] = ++b;
'

// wWypisujemy wzorzec

cout << p << endl;

// wyplsujemy %aricuch s

cout << s;

// poszukujemy pozycji wzorca w }ancuchu

pp = b = 0;
for( i = 0; 1 < N; i++ )
{
while( ( b > -1 ) & (p[ b1l !=s [ 11))b=PI[Db]:
if( ++b == M )
{
while( pp < i - b + 1)

{

cout << " "; ppt++;
}
cout << "~"; pp++;
b=PI [ b ]:
}
}

cout << endl;



