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Abstract: In this paper we present an improved hybrid indexing method for approximate string
matching, combining offline and online approach to problem of finding approximate occurences
of pattern in text. Offline part of algorithm uses suffix automaton to store text indexed in linear ti-
me. During text preprocessing, another (pattern—independent) automaton is created to enable sear-
ching by blocks instead of individual characters. This online part of algorithm is based
on modification of Four—Russians technique presented by Wu, Manber and Myers in 1996.
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. UVOD

Priblizné vyhladavanie retazcov v textoch je generalizaciou presného vyhl'adavania a umoziiuje
Vv texte najst’ aj ret'azce uréitym spdsobom podobné hl'adanému. Takéto vyhladavanie je vypoétovo
aj algoritmicky podstatne narocnejSie ako presné, no umoziuje uzivatel'ovi najst’ hladany retazec
aj v pripade vyskytu pravopisnych chyb, preklepov ¢i inych poSkodeni dat. PouZitie presného vy-
hladavania v SirSom spektre tloh je totiz limitované nutnostou mat’ k dispozicii data bez akych-
kol'vek chyb, no v realnom aj digitalnom svete sa prirodzene vyskytuji tdaje v urcitej miere po-
Skodené alebo nepresné—C¢i uz spésobené nepresnym prepisom, informa¢nym Ssumom, zaokrihlo-
vanim hodnét alebo chybou parity. Prave umoznenie vyskytu chyb pri pribliznom vyhl'adavani roz-
Siruje moznu aplikaciu takto upravenych algoritmov na mnohé d’alsie oblasti.

Ciel'om tejto prace je navrhnut’ kombinovany algoritmus, ktory pre umoznenie rychlejSieho vyhla-
davania vyuZije znalost’ (statického) textu na jeho predspracovanie, zaroven vSak po zadani vyhla-
davaného ret’azca predspracuje aj ten, co umozni urychlit’ vyhl'adavanie v texte este viac. Pre tento
ucel bude pre indexaciu textu pouzity suffixovy automat a vyhl'adavany retazec bude predspraco-
vany pomocou Specialneho univerzalneho deterministického kone¢ného automatu.

. PROBLEM PRIBLIZNEHO VYHIADAVANIA

Problém priblizného vyhl'adavania retazcov mézeme chapat’ ako ulohu najst’ v zadanom texte T,
vietky pozicie hl'adaného ret'azca (patternu) P, |, umoziujuc pritom vyskyt uréitého poctu K edi-
taénych chyb (inzercii, delécii alebo substitucii) vkazdej zhode. Algoritmy pouzivané
K pribliznému vyhl'adavaniu mézeme pritom rozdelit’ na dve zakladné skupiny. Online algoritmy,
pouzivané v pripade predom neznameho textu, si pred samotnym vyhladavanim vicsinou pred-

spracuju pattern. Na opacnej strane stoja offline algoritmy, v literature nazyvané tieZ indexovacie,
pretoze pred vyhladdvanim vytvoria nad textom urcitu datovu struktiru (tzv. index).

Klasicke riesenie tohoto problému je zaloZené na pouziti tzv. dynamickej programovacej tabulky, ¢o

je matica velkosti (M+1)x(n+1), kde kazdd hodnota C; ; reprezentuje editaéni vzdialenost



P i od T, ;. Detailny popis vypoctu je mozné ngjst’ v [3] a [5]. Po vypotitani vietkych hodnot
tabul’ky sa priblizné zhody nachddzaju na tych poziciach v texte T, , kde hodnota C, ; <k .

m,] —

. PREDSPRACOVANIE TEXTU
Rychlost’ vyhl'adavania klasického algoritmu v rozsiahlych textoch mdze byt’ velmi mala, pretoze
vypoclet celej matice velkosti (M+1)x(N+1) ma zlozitost O(Mxn). Z tohoto dovodu je po-

trebné nad textom vytvorit’ index, ktory umozni vyhl'ad4avanie rapidne zrychlit. V naSom algoritme
pouZzijeme tzv. suffixovy automat.

3.1. SUFFIXOVY AUTOMAT

Suffixovy automat (suffix automaton) je kone¢ny automat, ktory prijima prave a len vsetky suffixy
textu, nad ktorym je postaveny. Jeho konstrukcia méa ¢asovu zlozitost O(n) a je popisana v [2].
Obrazok 1 zobrazuje automat vytvoreny nad textom ,,banana‘.

Obrazok 1: Suffixovy automat vytvoreny nad textom ,,banana“ (znak ,,$* je ukoncovaci)

3.2.  VYHLIADAVANIE V TEXTE

Pre priblizné vyhladavanie v suffixovom strome pouzijeme Cobbsov algoritmus popisany v [1].
Ten nam umozni dosiahnut’ Gasovi zloZitost' priblizného vyhladavania O(mxq), kde 0<q<n.
Postup vyhl'adavania je pritom taky, Ze algoritmus suffixovym automatom prijima jednotlivé znaky
vyhladavaného patternu a v kazdom stave poéita konkrétny stipec dynamickej programovacej ta-
bul’ky. Po prijati posledného znaku patternu sa podobne ako v povodnom algoritme detekuje zhoda

tym, Ze sa overi, Ci je poslednd hodnota stlpca matice C i < K.

. SPRACOVANIE PATTERNU

Online ¢ast’ algoritmu spociva v predspracovani vyhl'addvaného patternu takym sposobom, aby je-
ho nasledné vyhladavanie v texte bolo rychlejsie. K tomuto ucelu vyuZzijeme zaujimavi vlastnost’

dynamickej programovacej matice, ze kazda jej hodnota C. . zavisi len na troch najbliz$ich hodno-

i
tach C,,;, C;;, a C;,;, (odvodenie v [3]). Vdaka tomuto faktu je mozné vypocet jednotlivych
hodno6t nahradit’ vypoétom po celych blokoch hodnét, ako to ukazuje Obrazok 2. Prvykrat bol taky-
to vypocet aplikovany v [4], my pouzijeme vylepSeny algoritmus WMM z [6].



Obrazok 2: Transformacia vypoétu jednotlivych hodnét za vypocet blokov

5. KOMBINOVANY ALGORITMUS

Jemnym prispdsobenim oboch uvedenych algoritmov, pdvodne uréenych na samostatné vyuzitie
pri uplne opacnych situaciach (Cobbsov pre offline vyhl'adavanie, kym WMM pre urychlenie onli-
ne vyhladavania) je mozné udrzat’ linearny ¢as predspracovania textu a zaroven dosiahnut’ nasobné
urychlenie vyhl'addvania podla zvolenej vel'kosti bloku algoritmu WMM. Jeho najvicsia nevyhoda
(pomalé predspracovanie patternu) sa navyse v tejto kombinacii s Cobbsovym algoritmom straca,
pretoZe automat nim vytvoreny je univerzalny, tj., nie je zavisly od patternu a je ho teda mozné vy-
tvorit’ len raz pri predspracovani textu v linedrnom case.

6. ZAVER

V ramci prace sa podarilo havrhnat’ novy hybridny algoritmus kombinujici dva rozdielne existuju-
ce pristupy. Autorova predchadzajuca implementacia algoritmu WMM v [5] ukazuje, Ze je takto
mozné dosiahnut’ az §tvornasobné zrychlenie uz tak rychleho Cobbsovho algoritmu, ktory ma
pri konstantnom m alebo K &asovu zloZitost’ nezavisli od dizky textu. Zaroven sa preukazalo, Ze
algoritmy z oboch tried je mozné vel'mi vhodne kombinovat’, ¢o otvara dvere d’alSiemu skiimaniu
takéhoto pristupu. Hoci je totiz metdéda WMM jednou z Casto vyuzivanych optimalizacii v online
algoritmoch, podrl'a nasich informacii nebola nikdy pouzita na urychlenie offline vyhl'adavania.
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