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1 Óâîä

Ñóôèêñíè íèç è ñóôèêñíî ñòàáëî äàòå íèñêå ñó ñòðóêòóðå ïîäàòàêà ïî-
ìî£ó êîjèõ ñå åôèêàñíî ìîãó ðåøàâàòè ïðîáëåìè êàî øòî jå òðàæå»å
ðå÷è ó òåêñòó, òðàæå»å ïîíàâ§à»à èëè ïàëèíäðîìà ó òåêñòó, òðàæå»å
çàjåäíè÷êå ïîäíèñêå çà äâà èëè âèøå òåêñòîâà è ñëè÷íî.

Íåêà jå çàäàòà íèñêà s äóæèíå n. Íåêà jå s[i..j] äåî òå íèñêå ñà
èíäåêñèìà îä i äî j, 1 ≤ i ≤ j ≤ n. Ñïåöèjàëíî, íåêà Si = s[i..n] îçíà÷àâà
ñóôèêñ íèñêå s êîjè ïî÷è»å îä èíäåêñà i. Ñóôèêñíè íèç SA íèñêå s
jå íèç èíäåêñà ëåêñèêîãðàôñêè ñîðòèðàíèõ ñóôèêñà: SSA[1] < SSA[2] <
· · · < SSA[n]. Äðóãèì ðå÷èìà, àêî jå SA[i] = j, îíäà ñóôèêñ Sj èìà ðàíã
i = rang[j] ìå¢ó íèñêàìà S1, S2, . . . , Sn. Íèçîâè SA è rang ñó ìå¢óñîáíî
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i SA[i] rang[i] SSA[i] LCP [i] Ñóôèêñíî ñòàáëî s
1 11 5 i i 11
2 8 4 ippi 1 ppi 8
3 5 11 issippi 1 ssi ippi 5
4 2 9 ississippi 4 ssippi 2
5 1 3 mississippi 0 mississippi 1
6 10 10 pi 0 p i 10
7 9 8 ppi 1 pi 9
8 7 2 sippi 0 s i ppi 7
9 4 7 sissippi 2 ssippi 4
10 6 6 ssippi 1 si ppi 6
11 3 1 ssissippi 3 ssippi 3

Òàáåëà 1: Ñóôèêñíè íèç, íèç LCP è ñóôèêñíî ñòàáëî íèñêå mississippi.

èíâåðçíå ïåðìóòàöèjå ñêóïà {1, 2, . . . , n}: SA[rang[j]] = rang[SA[j]] = j,
1 ≤ j ≤ n.

Ïðèìåð 1.1. Ñîðòèðàíè íèç ñóôèêñà íèñêå s = mississippi è »åí ñó-
ôèêñíè íèç ïðèêàçàíè ñó ó òàáåëè 1. Íèñêà S8 = ippi jå ñóôèêñ s[8..11].

• Ëåêñèêîãðàôñêè ðåäîñëåä ñóôèêñà jå S11 < S8 < · · · < S3.

• Êîjè jå ïî ðåäó ñóôèêñ S5? Òðå£è (»åãîâ ðàíã jå 3), jåð jå rang(5) =
3.

• Êîjè ñóôèêñ jå ñåäìè ïî ðåäó? Òî jå ñóôèêñ S9 = ppi, jåð jå SA[7] =
9.

Íàjäóæè çàjåäíè÷êè ïðåôèêñ èëè LCP (longest common pre�x) çà äâå
íèñêå s1 è s2 jå äóæèíà LCP (s1, s2) íàjäóæå íèñêå êîjà jå ïðåôèêñ è s1
è s2. Çà ôèêñèðàíó íèñêó s íåêà je LCP (i, j) = LCP (Si, Sj). Íèñöè s
ìîæå ñå ïîðåä »åíîã ñóôèêñíîã íèçà SA ïðèäðóæèòè è íèç LCP , ÷èjè
jå i-òè ÷ëàí jåäíàê LCP [i] = LCP (SSA[i−1], SSA[i]), i = 2, 3, . . . , n. Äðóãèì
ðå÷èìà, LCP [i] jå äóæèíà íàjäóæåã çàjåäíè÷êîã ïðåôèêñà i-òîã è (i+1)-
îã ñóôèêñà íèñêå ó ñîðòèðàíîì ðåäîñëåäó.

Ïðèìåð 1.2. Íèç LCP íèñêå s = mississippi ïðèêàçàí jå ó òàáåëè 1
çàjåäíî ñà ñóôèêñíèì íèçîì. Çà îâó íèñêó je LCP (4) = 4, jåð jå SA[3] =
5, S5 = issippi, SA[4] = 2, S2 = ississippi, è

LCP [4] = LCP (issippi, ississippi) = |issi| = 4.
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Ñóôèêñíî ñòàáëî jå äðóãà ñòðóêòóðà ïîäàòàêà çà ïðåäñòàâ§à»å èí-
òåðíå ñòðóêòóðå íèñêå. Ñóôèêñíî ñòàáëî íèñêå s äóæèíå n jå êîðåíñêî
ñòàáëî çà êîjå âàæè:

• ñòàáëî èìà òà÷íî n ëèñòîâà êîjè ñó íóìåðèñàíè áðîjåâèìà 1, 2, . . . , n;

• ñâàêè óíóòðàø»è ÷âîð èìà áàð äâà ñèíà;

• ñâàêà ãðàíà jå îçíà÷åíà íåïðàçíîì ïîäíèñêîì íèñêå s;

• íèêîjå äâà ãðàíå èç èñòîã ÷âîðà íåìàjó îçíàêå êîjå ïî÷è»ó èñòèì
êàðàêòåðîì;

• êîíêàòåíàöèjà ñâèõ îçíàêà íà ïóòó îä êîðåíà äî ëèñòà ñà îçíàêîì
i jåäíàêà jå ñóôèêñó Si = s[i..n].

Ïðèìåð 1.3. Ñóôèêñíî ñòàáëî íèñêå s = mississippi ïðèêàçàíî jå ó
òàáåëè 1 çàjåäíî ñà »åíèì ñóôèêñíèì íèçîì.

Ïîøòî jå |s| = 11, ñóôèêñíî ñòàáëî èìà 11 ëèñòîâà. Ïîðåä òîãà,
îâî ñòàáëî èìà êîðåí è 7 óíóòðàø»èõ ÷âîðîâà. Êîíêàòåíàöèjà îçíàêà
ãðàíà íà ïóòó îä êîðåíà äî ëèñòà 7 jå S7 = i− pi− ppi.

Èç äåôèíèöèjå íå ñëåäè ïîñòîjà»å ñóôèêñíîã ñòàáëà çà ïðîèçâî§íó
íèñêó s. Ïðîáëåì ñå ïîjàâ§ójå êàäà jå íåêè ñóôèêñ Si jåäíàê ïðåôèêñó
íåêîã äðóãîã ñóôèêñà Sj, jåð ñå òàäà ïóò êîjè îäãîâàðà ñóôèêñó Si çàâð-
øàâà óíóòàð ïóòà êîjè îäãîâàðà ñóôèêñó Sj, òj. íå çàâðøàâà ñå ó ëèñòó
ñòàáëà. Íà ïðèìåð, íå ïîñòîjè ñóôèêñíî ñòàáëî çà íèñêó cxabxa, jåð ñå
ïóò êîjè îäãîâàðà ñóôèêñó xa, êàî ïðåôèêñ ñóôèêñà xabxa, íå çàâðøàâà
ó ëèñòó. Óîáè÷àjåíè íà÷èí äà ðåøàâà»à îâîã ïðîáëåìà ðåøè jå äà ñå íà
êðàj íèñêå äîäà çíàê êîjè ñå íå ïîjàâ§ójå óíóòàð »å (îáè÷íî jå òî çíàê
$; ïðåòïîñòàâ§à ñå da çíàê $ ëåêñèêîãðàôñêè ïðåòõîäè ñâèì îñòàëèì
çíàöèìà).

Ëåìà 1.1. Óêóïàí áðîj ãðàíà ó ñóôèêñíîì ñòàáëó íèñêå äóæèíå n jå
íàjâèøå 2n− 1.

Äîêàç. Ìîæåìî äà çàìèñëèìî äà ñóôèêñíî ñòàáëî íàñòàjå îä êîðåíà è
ñàìî jåäíå ãðàíå êîjà âîäè äî jåäèíîã ëèñòà äîäàâà»åì íîâèõ ñóôèêñà.
Ïîøòî äîäàâà»å ñâàêîã óíóòðàø»åã ÷âîðà ïîâå£àâà áðîj ëèñòîâà áàð
çà 1, à áðîj ëèñòîâà ó êîíà÷íîì ñòàáëó jå n, áðîj óíóòðàø»èõ ÷âîðîâà
jå íàjâèøå n − 1. Áðîj ãðàíà êà ëèñòîâèìà jåäíàê jå n, à áðîj ãðàíà êà
óíóòðàø»èì ÷âîðîâèìà jå íàjâèøå n−1. Ïðåìà òîìå, óêóïàí áðîj ãðàíà
ó ñóôèêñíîì ñòàáëó jå íàjâèøå 2n− 1.
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Àêî áè ñå ó ñóôèêñíîì ñòàáëó óç ñâàêó ãðàíó ÷óâàëà »åíà êîìïëåòíà
îçíàêà, îíäà áè ïðîñòîðíà ñëîæåíîñò ñòàáëà çà íèñêó äóæèíå n áèëà ó
íàjãîðåì ñëó÷àjó O(n2). Ìå¢óòèì, ïðîèçâî§íà ïîäíèñêà s[i..j] ïîçíàòå
íèñêå s îäðå¢åíà jå ñà äâà èíäåêñà i è j. Ïîøòî jå íà îñíîâó äîêàçàíå ëåìå
áðîj ãðàíà ó ñóôèêñíîì ñòàáëó íèñêå äóæèíå n íàjâèøå O(n), çàìåíîì
îçíàêà íà ãðàíàìà ñà ïî äâà áðîjà ïîñòèæå ñå äà jå ïðîñòîð êîjè çàóçèìà
ñóôèêñíî ñòàáëî O(n).

2 Àëãîðèòàì ëèíåàðíå ñëîæåíîñòè

çà êîíñòðóêöèjó ñóôèêñíîã íèçà

Áåç ñìà»å»à îïøòîñòè ìîæå ñå ïðåòïîñòàâèòè ñå äà ñó çíàêîâè íèñêå s =
s[1..n] êîäèðàíè ïðèðîäíèì áðîjåâèìà èç ñêóïà {1, 2, . . . , n}. Óïîçíà£åìî
ñå ñà àëãîðèòìîì ëèíåàðíå ñëîæåíîñòè çà êîíñòðóêöèjó ñóôèêñíîã íèçà
íèñêå ÷èjè ñó àóòîðè Êàðêàèíåí è Ñàíäåðñ [1]. Òàj àëãîðèòàì jå èçëîæåí
ó ïîñëåä»åì èçäà»ó �áèáëèjå� [2]. Çàñíîâàí jå íà ñïåöèôè÷íîì ðàçëàãà»ó
(divide-and-conquer):

1. Ñîðòèðàjó ñå ñóôèêñè Si íèñêå s, i mod 3 ̸= 0 (i = 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10,
11, . . .; ó äà§åì òåêñòó: À-ñóôèêñè) ñâî¢å»åì íà ðåêóðçèâíó êîí-
ñòðóêöèjó ñóôèêñíîã íèçà ïîñåáíî ôîðìèðàíå íèñêå äóæèíå îêî
2n/3.

2. Íà îñíîâó òîãà ñå ñîðòèðàjó ïðåîñòàëè ñóôèêñè Si, i mod 3 = 0
(i = 3, 6, 9, . . .; ó äà§åì òåêñòó: Á-ñóôèêñè).

3. Îájåäè»àâà»åì ñîðòèðàíèõ íèçîâà À-ñóôèêñà è Á-ñóôèêñà îäðå¢ójå
ñå ñóôèêñíè íèç íèñêå s.

Ïðåëàçèìî íà äåòà§íèjè îïèñ òðè îñíîâíà êîðàêà àëãîðèòìà, èëó-
ñòðójó£è ïîñòóïàê îáðàäîì íèñêå s = mississippi.

1. Ïîëàçå£è îä íèñêå s, ôîðìèðà ñå íèñêà P íàä àçáóêîì îä ìåòà
çíàêîâà � òðîñëîâíèõ áëîêîâà ïîëàçíå àçáóêå; ïðè òîìå ñóôèêñè
íèñêå P èìàjó èñòè ëåêñèêîãðàôñêè ðåäîñëåä (îäðå¢åí ñóôèêñíèì
íèçîì):

A Ôîðìèðàòè íèñêå P1 è P2 îä ìåòà çíàêîâà (òðîjêå îäâàjàìî çà-
ãðàäàìà):

• P1 = (s[1..3])(s[4..6])(s[7..9]) · · · (s[n′..n′+2]), ãäå jå n′ íàjâå£è
áðîj ñà îñòàòêîì 1 ïî ìîäóëó 3, n′ ≤ n. Ïðè òîìå jå íèñêà
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s ïðîäóæåíà ñïåöèjàëíèì çíàêîâèìà ∅ ñà êîäîì 0. Çà
s = mississippi äîáèjà ñå P1 = (mis)(sis)(sip)(pi∅).

• P2 = (s[2..4])(s[5..8])(s[8..10]) · · · (s[n′′..n′′ + 2]), ãäå jå n′′

íàjâå£è áðîj ñà îñòàòêîì 2 ïî ìîäóëó 3, n′′ ≤ n. Çà íèñêó
s jå P2 = (iss)(iss)(ipp)(i∅∅).

Àêî jå n äå§èâî ñà 3, íà êðàj P1 äîäàjå ñå ìåòà çíàê (∅∅∅).
Òèìå ñå ïîñòèæå äà ñå P1 óâåê çàâðøàâà ìåòà çíàêîì êîjè
ñàäðæè ∅ (îâî íå ìîðà äà âàæè çà íèñêó P2).

B Íåêà jå P êîíêàòåíàöèjà íèñêè P1 è P2. ×è»åíèöà äà ñå P1

çàâðøàâà ìåòà çíàêîì êîjè ñàäðæè ∅ îáåçáå¢ójå äà ñó äâà
ñóôèêñà P , îä êîjèõ jåäàí ïî÷è»å óíóòàð P1, à äðóãè óíóòàð
P2, óâåê ðàçëè÷èòà. Îä èíäåêñà i′ ìåòà çíàêà P [i′] = s[i..i+2],
îäãîâàðàjó£è èíäåêñ i = g(i′), i ≡ 1, 2 (mod 3), óíóòàð íèñêå s
äîáèjà ñå íà ñëåäå£è íà÷èí:

i = g(i′)

{
3i′ − 2, i′ ≤ |P1|
3i′ − 1− 3|P1|, i′ > |P1|

(1)

Îáðíóòî:

i′ = g−1(i) =

{
(i+ 2)/3, i ≡ 1 (mod 3)
(i+ 1)/3 + |P1|, i ≡ 2 (mod 3)

(2)

Ó òàáåëè 2 ïðèêàçàíà jå íèñêà P . Ïðè òîìå jå íà ïðèìåð

• P [3] = sip = s[7..9], jåð jå 7 = g(3) = 3 · 3− 2 (3 ≤ |P1| = 4),
îäíîñíî 3 = (7 + 2)/3 (7 ≡ 1 (mod 3));

• P [6] = iss = s[5..7], jåð jå 5 = g(6) = 3 · 6 − 1 − 3|P1|
(5 > |P1| = 4), îäíîñíî 6 = (5+1)/3+ |P1| (5 ≡ 2 (mod 3)).

Çàïàæà ñå äà jå ëåêñèêîãðàôñêè ðåäîñëåä ñóôèêñà íèñêå P
èñòè êàî ðåäîñëåä îäãîâàðàjó£èõ À-ñóôèêñà íèñêå s.

C Ñîðòèðàòè òðîñòðóêèì ðàçâðñòàâà»åì è ðàíãèðàòè jåäèíñòâåíå
ìåòà çíàêå íèñêå P (äàêëå, çàíåìàðójó£è äóïëèêàòå), ðà÷ó-
íàjó£è ðàíãîâå îä 1. Ñëîæåíîñò îâîã ñîðòèðà»à jå O(n). Ó
íàøåì ïðèìåðó P èìà 7 jåäèíñòâåíèõ ìåòà çíàêîâà. �èõîâ
ñîðòèðàíè ðåäîñëåä jå (i∅∅), (ipp), (iss), (iss), (mis), (pi∅),
(sip), (sis). Ðàíãîâè îâèõ ìåòà çíàêîâà ñó ðåäîì 1, 2, . . . , 7.
Ìåòà çíàê (iss) ñå ó íèñöè P jåäèíè ïîjàâ§ójå äâà ïóòà.

D Êàî ó òàáåëè 2, ôîðìèðà ñå íîâà íèñêó P ′ êîäèðà»åì ìåòà
çíàêîâà »èõîâèì óïðàâî îäðå¢åíèì ðàíãîâèìà. Àêî P ñàäðæè
k jåäèíñòâåíèõ ìåòà çíàêîâà, îíäà jå ñâàêè �çíàê� ó P ′ íåêè
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ïðèðîäíè áðîj îä 1 äî k. Ñóôèêñíè íèçîâè íèñêè P è P ′ ñó
èäåíòè÷íè.

E Îäðåäèòè ñóôèêñíè íèç SAP ′ íèñêå P ′. Àêî ñó ñâè çíàöè ó
P ′ jåäèíñòâåíè, îíäà ñå ñóôèêñíè íèç äîáèjà äèðåêòíî, jåð
ðåäîñëåä ïîjåäèíèõ çíàêîâà îäðå¢ójå ñóôèêñíè íèç. Ó ïðî-
òèâíîì, îäðåäèòè ðåêóðçèâíî ñóôèêñíè íèç P ′, òðåòèðàjó£è
ðàíãîâå ó P ′ êàî çíàêîâå íèñêå. Ó òàáåëè 2 jå ïðèêàçàí ñóôèê-
ñíè íèç SAP ′ äîáèjåí ó íàøåì ïðèìåðó. Ïîøòî jå áðîj ìåòà
çíàêîâà ó P ′, à òèìå è äóæèíà P ′, îòïðèëèêå 2n/3, ðåêóðçèâíè
ïðîáëåì jå ìà»è îä ïîëàçíîã.

F Íà îñíîâó SAP ′ è ïîçèöèjà À-ñóôèêñà ó íèñöè s, îäðåäèòè ñïèñàê
ðàíãîâà (ïîçèöèjà) ñîðòèðàíèõ À-ñóôèêñà ó s. Ïðåöèçíèjå, çà
i = 1, 2, . . . , |P | èçðà÷óíàòè íà îñíîâó (1) èíäåêñ j = g(SAP ′ [i])
è ñòàâèòè rj ← i. Ó òàáåëè 3 ïðèêàçàíè ñó ðàíãîâè rj ñîðòè-
ðàíèõ À-ñóôèêñà s[i..i+ 2] ó íàøåì ïðèìåðó. Äðóãèì ðå÷èìà,
ðåçóëòàò ñîðòèðà»à À-ñóôèêñà jå

S11 < S8 < S5 < S2 < S1 < S10 < S7 < S4

2. Áðîj Á-ñóôèêñà jå îêî 1/3 áðîjà ñâèõ ñóôèêñà. Êîðèñòå£è ñîðòèðà-
íè ðåäîñëåä À-ñóôèêñà, ñîðòèðàòè Á-ñóôèêñå ïðèìå»ójó£è ñëåäå£è
ïîñòóïàê.

G Ïðîøèðèâøè íèñêó s ñà äâà çíàêà ∅∅ (ïîñëå ÷åãà jå äóæèíà
íèñêå n+2), ïîñìàòðàjìî ñóôèêñå s[i..n+2] çà i = 1, 2, . . . , n+2.
Äîäåëèòè ñâàêîì ñóôèêñó s[i..n+ 2] »åãîâ ðàíã ri.

• Çà äâà ñïåöèjàëíà çíàêà ∅∅ ñòàâèòè rn+1 = rn+2 = 0.

• Çà À-ñóôèêñå ó íèñöè s ðàíãîâè ñó äîäå§åíè ó êîðàêó F.

• Ðàíãîâè Á-ñóôèêñà òðåíóòíî íèñó äåôèíèñàíè, ïà çà »èõ
ñòàâèòè ri = �.

Ó òàáåëè 3 ïðèêàçàíè ñó ðàíãîâè çà íèñêó s = mississippi è
n = 11.

H Ñîðòèðàòè Á-ñóôèêñå äâîñòðóêèì ðàçâðñòàâà»åì (ñëîæåíîñòè
O(n)), çàìå»ójó£è èõ (jåäèíñòâåíèì!) ïàðîâèìà (s[i], ri+1). Ó
íàøåì ïðèìåðó äîáèjà ñå

S9 < S6 < S3,

jåð jå (p, 6) < (s, 7) < (s, 8).
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Èíäåêñ i′ ó P , P ′ 1 2 3 4 5 6 7 8
Èíäåêñ i = g(i′) ó s 1 4 7 10 2 5 8 11
P [i′] = s[i..i+ 2] (mis) (sis) (sip) (pi∅) (iss) (iss) (ipp) (i∅∅)
P ′[i′] 4 7 6 5 3 3 2 1
SAP ′ [i′] = SAP [i

′] 8 7 6 5 1 4 3 2
Èíäåêñ i çà êîjè jå 11 8 5 2 1 10 7 4
ðàíã ri = i′

Òàáåëà 2: Ïîñòóïàê ñîðòèðà»à À-ñóôèêñà íèñêå s = mississippi ó ïðâîj
ôàçè îäðå¢èâà»à ñóôèêñíîã íèçà.

3. Îájåäèíèòè ñîðòèðàíå íèçîâå À-ñóôèêñà è Á-ñóôèêñà. Íåêà ñó Si

è Sj íåêà äâà ñóôèêñà êîjà òðåáà óïîðåäèòè ó òîêó îájåäè»àâà»à,
ïðè ÷åìó jå Si À-ñóôèêñ, à Sj Á-ñóôèêñ. Ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà
ëè jå i mod 3 jåäíàêî 1 èëè 2, ðåçóëòàò óïîðå¢èâà»à ñóôèêñà Si è
Sj èñòè jå êàî ðåçóëòàò óïîðå¢èâà»à

• ïàðîâà (s[i], ri+1) è (s[j], rj+1), îäíîñíî

• òðîjêè (s[i], s[i+ 1], ri+2) è (s[j], s[j + 1], rj+2).

Ó íàøåì ïðèìåðó ïðèëèêîì îájåäè»àâà»à ñå âðøè ñëåäå£è íèç
óïîðå¢èâà»à À- è Á-ñóôèêñà:

• S11 < S9 jåð jå (i,∅, 0) < (p, p, 1); èçëàç S11;

• S8 < S9 jåð jå (i, p, 6) < (p, p, 1); èçëàç S8;

• S5 < S9 jåð jå (i, s, 7) < (p, p, 1); èçëàç S5;

• S2 < S9 jåð jå (i, s, 8) < (p, p, 1); èçëàç S2;

• S1 < S9 jåð jå (m, 4) < (p, 6); èçëàç S1;

• S10 < S9 jåð jå (p, 1) < (p, 6); èçëàç S10;

• S7 > S9 jåð jå (s, 2) < (p, 6); èçëàç S9;

• S7 < S6 jåð jå (s, 2) < (s, 7); èçëàç S7;

• S4 < S6 jåð jå (s, 3) < (s, 7); èçëàç S4;

• ïðåîñòàëà äâà ñóôèêñà S6, S3 êîïèðàjó ñå ó èçëàçíè íèç.

Òèìå jå îäðå¢åí ñîðòèðàíè ðåäîñëåä ñâèõ ñóôèêñà íèñêå s, îäíîñíî
»åí ñóôèêñíè íèç, âèäåòè òàáåëó 1. Ïîøòî jå ñëîæåíîñò óïîðå¢è-
âà»à O(1), ñëîæåíîñò îájåäè»àâà»à jå O(n).
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i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
s[i] m i s s i s s i p p i ∅ ∅
ri = i′ 5 4 � 8 3 � 7 2 � 6 1 � 0

Òàáåëà 3: Ðàíãîâè r1 do rn+3 çà íèñêó s = mississippi, n = 11.

Ñëîæåíîñò àëãîðèòìa çàäîâî§àâà äèôåðåíöíó jåäíà÷èíó T (n) =
O(n)+T (⌊2n/3⌋), ÷èjå jå ðåøå»å íà îñíîâó ìàñòåð òåîðåìå T (n) = O(n).

Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà jå âðåìå èçâðøàâà»à àëãîðèòìà ïðèáëèæíî
T (n) = cn, çàìåíîì ó äèôåðåíöíîj jåäíà÷èíè

• T (n) ñà cn,

• O(n) ñà an, è

• T (2n/3) ñà 2cn/3,

äîëàçè ñå äî jåäíà÷èíå cn = an + 2cn/3, èç êîjå ñëåäè äà jå a = c/3.
Çàê§ó÷ójå ñå äà ðåêóðçèâíî ñîðòèðà»å À-ñóôèêñà òðàjå ïðèáëèæíî îêî
2/3 âðåìåíà ïîòðåáíîã çà îäðå¢èâà»å ñóôèêñíîã íèçà êîìïëåòíå íèñêå.

3 Îäðå¢èâà»å íèçà LCP íà îñíîâó ñóôèêñíîã

íèçà

Íèç LCP äàòå íèñêå s ìîæå ñå îäðåäèòè àëãîðèòìîì ëèíåàðíå ñëîæå-
íîñòè êîjè jå ïðåäëîæèëî íåêîëèêî àóòîðà 2001. ãîäèíå [4]. Ïîäñåòèìî
ñå äà jå LCP [i] äóæèíà íàjäóæåã çàjåäíè÷êîã ïðåôèêñà (i − 1)-îã è i-
òîã ëåêñèêîãðàôñêè íàjìà»åã ñóôèêñà SSA[i−1] è SSA[i] íèñêå s. Ïî äå-
ôèíèöèjè jå LCP [1] = 0. Ïðèëèêîì èçðà÷óíàâà»à íèçà LCP êîðèñòè
ñå íèç rang, êîjè ñàäðæè èíâåðçíó ïåðìóòàöèjó ïåðìóòàöèjå SA: àêî
jå SA[i] = j, îíäà jå rang[j] = i. Äðóãèì ðå÷èìà, rang[SA[i]] = i çà
i = 1, 2, . . . , n. Çà ñóôèêñ Si áðîj rang[i] jå ïîçèöèjà òîã ñóôèêñà ó ìå¢ó
ëåêñèêîãðàôñêè ñîðòèðàíèì ñóôèêñèìà.

Ïðèìåð 3.1. Âèäåëè ñìî äà jå ñóôèêñíè íèç íèñêå mississippi ïåðìóòà-
öèjà (

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
11 8 5 2 1 10 9 7 4 6 3

)
Íèç rang jå èíâåðçíà ïåðìóòàöèjà îâå ïåðìóòàöèjå.(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
5 4 11 9 3 10 8 2 7 6 1

)
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Íà ïðèìåð, ñóôèêñ sissippi jå S4. �åãîâà ïîçèöèjà ó ñîðòèðàíîì ðåäî-
ñëåäó ñóôèêñà jå rang[4] = 9.

Ó òîêó ðà÷óíà»à íèçà LCP ïîòðåáíî jå îäðåäèòè ãäå ñå ó ëåêñèêî-
ãðàôñêîì ðåäîñëåäó íàëàçè ñóôèêñ êîjè ñå îä òåêó£åã ñóôèêñà äîáèjà
áðèñà»åì ïðâîã çíàêà. Çà îâî jå êîðèñòàí íèç rang. Ïîñìàòðàjìî i-òè
íàjìà»è ñóôèêñ, SSA[i]. Áðèñà»åì »åãîâîã ïðâîã çíàêà äîáèjà ñå ñóôèêñ
SSA[i]+1, êàî ñóôèêñ êîjè ïî÷è»å îä èíäåêñà SA[i] + 1 íèñêå s. Ïîçèöèjà
òîã ñóôèêñà ó ñîðòèðàíîì ðåäîñëåäó jå rang[SA[i] + 1].

Ïðèìåð 3.2. Íàñòàâàê ïðåòõîäíîã ïðèìåðà. Ïîòðåáíî jå çà ñóôèêñ
S4 = sissippi îäðåäèòè ãäå ñå íàëàçè ñóôèêñ issippi (sissippi áåç ïðâîã
çíàêà). Ñóôèêñ sissippi jå íà ïîçèöèjè rang[4] = 9 ó ñóôèêñíîì íèçó è
SA[9] = 4. Ïîøòî jå rang[SA[9] + 1] = rang[5] = 3, íàðåäíè ñóôèêñ
issippi jå íà ïîçèöèjè 3 ó ñîðòèðàíîì ðåäîñëåäó.

Íèç LCP ìîæå ñå îäðåäèòè àëãîðèòìîì ÷èjè êîä jå ïðèêàçàí íà
ñëåäå£îj ñòðàíè.

OdredjivanjeLCP (s, SA, n)
// àëîöèðàòè ïðîñòîð çà íèçîâå rang[n] è LCP [n]
for i← 1 to n do
rang[SA[i]]← i // ïî äåôèíèöèjè

LCP [1]← 0 // ïî äåôèíèöèjè
l← 0 // òåêó£è åëåìåíò íèçà
for i← 0 to n do
if rang[i] > 1 // òàäà ñå îäðå¢ójå LCP [rang[i]]
j ← SA[rang[i]− 1] //Sj jå ëåêñèêîãðàôñêè ïðåòõîäíèê Si

m← max{i, j}
while m+ l < n and s[i+ l] = s[j + l] do
l← l + 1 // íàðåäíè çíàê ó çàjåäíè÷êîì ïðåôèêñó

LCP [rang[i]]← l // LCP (Sj, Si)
if l > 0
l← l − 1 // óêëîíèòè ïðâè çíàê ó çàjåäíè÷êîì ïðåôèêñó Si, Sj

return LCP

Êîðåêòíîñò àëãîðèòìà çàñíîâàíà jå íà íàðåäíîj ëåìè.

Ëåìà 3.1. Ïîñìàòðàjìî ñóôèêñå Si−1 è Si, ÷èjå ñó ïîçèöèjå ó ëåêñèêî-
ãðàôñêîì ðåäîñëåäó ñóôèêñà ðåäîì rang[i−1] è rang[i]. Àêî jå LCP [rang[i−
1] = l > 1, îíäà çà ñóôèêñ Si, êîjè ñå îä ñóôèêñà Si−1 äîáèjà áðèñà»åì
ïðâîã çíàêà, âàæè LCP [rang[i]] ≥ l − 1.
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Äîêàç. Ñóôèêñ Si−1 jå íà ïîçèöèjè rang[i − 1] ó ñîðòèðàíîì ðåäîñëåäó
ñóôèêñà. Ñóôèêñ êîjè ìó íåïîñðåäíî ïðåòõîäè jå ó ñîðòèðàíîì ðåäîñëåäó
íà ïîçèöèjè rang[i − 1] − 1, è òî jå ñóôèêñ Srang[i−1]−1. Ïî ïðåòïîñòàâöè
jå LCP (SSA[rang[i−1]−1], Si−1) = l > 1. Óêëà»à»åì ïðâîã çíàêà ó îâèì
ñóôèêñèìà äîáèjàjó ñå ñóôèêñè SSA[rang[i−1]−1]+1 è Si, çà êîjå jå íàjäóæè
çàjåäíè÷êè ïðåôèêñ äóæèíå l − 1.

• Àêî ñóôèêñ SSA[rang[i−1]−1]+1 íåïîñðåäíî ïðåòõîäè ñóôèêñó Si ó ñîð-
òèðàíîì ðåäîñëåäó, äîêàç jå çàâðøåí.

• Ïðåòïîñòàâèìî çàòî äà ñóôèêñ SSA[rang[i−1]−1]+1 íå ïðåòõîäè íåïî-
ñðåäíî ñóôèêñó Si ó ñîðòèðàíîì ðåäîñëåäó. Ñóôèêñ SSA[rang[i−1]−1]

íåïîñðåäíî ïðåòõîäè ñóôèêñó Si−1, è îíè èìàjó jåäíàêèõ ïðâèõ
l > 1 çíàêîâà, ïà ñóôèêñ SSA[rang[i−1]−1]+1 ìîðà äà áóäå ó ñîðòèðàíîì
ðåäîñëåäó ïðå ñóôèêñà Si. Èçìå¢ó »èõ ñòîjè íåêîëèêî ñóôèêñà.
Ñâàêè òàêàâ ñóôèêñ ïî÷è»å ñà èñòèõ l−1 çíàêîâà êàî SSA[rang[i−1]−1]+1

è Si. Ïðåìà òîìå, êîjè ãîä îä îâèõ ñóôèêñà ñòîjè íà ïîçèöèjè
rang[i] − 1 íåïîñðåäíî èñïðåä Si, îí èìà áàð l − 1 ïðâèõ çíàêîâà
èñòèõ êàî Si. Ïðåìà òîìå, LCP [rang[i]] ≥ l − 1.

Îájàø»å»å êîäà àëãîðèòìà. Ó ïðâîj for ïåò§è ñå èçðà÷óíàâà
íèç rang. Ïðâè åëåìåíò íèçà LCP jå ïî äåôèíèöèjè LCP [1] = 0. Äðóãà
for ïåò§à èçðà÷óíàâà íèç LCP ïðîëàçå£è ñóôèêñå ïðåìà îïàäàjó£èì
äóæèíàìà.

Èíâàðèjàíòà ïåò§å jå ñëåäå£å òâð¢å»å:

• Ó ëèíèjè LCP [rang[i]] = l îäðå¢ójó ñå åëåìåíòè íèçà LCP ñà èí-
äåêñèìà ðåäîì rang[1], rang[2], rang[3], . . . , rang[n].

• Ïðå òå ëèíèjå ñóôèêñ Si è ñóôèêñ Sj êîjè ìó íåïîñðåäíî ïðåòõîäè
èìàjó íàjäóæè çàjåäíè÷êè ïðåôèêñ äóæèíå áàð l.

Îâî òâð¢å»å jå òà÷íî ó ïðâîì ïðîëàñêó êðîç for ïåò§ó, jåð jå òàäà
l = 0. Àêî ñå ïðåòïîñòàâè äà ñå ó ëèíèjè LCP [rang[i]] = l îäðå¢ójå
èñïðàâíà âðåäíîñò LCP [rang[i]], îíäà ñå òà èíäóêòèâíà ïðåòïîñòàâêà
çáîã äåêðåìåíòèðà»à l (àêî jå ïîçèòèâíî), îäðæàâà íà îñíîâó äîêàçàíå
ëåìå. Íàjäóæè çàjåäíè÷êè ïðåôèêñ ñóôèêñà Si è Sj ìîæå áèòè äóæè îä
âðåäíîñòè l íà ïî÷åòêó èòåðàöèjå, ïà ñå òà÷íà âðåäîñò l îäðå¢ójå ó while
ïåò§è. Èíäåêñ m êîðèñòè ñå äà îáåçáåäè äà òåñò s[i+ l] = s[j+ l] íå èçà¢å
âàí ãðàíèöà íèñêå. Ïîñëå èçëàñêà èç while ïåò§å âðåäíîñò l jåäíàêà jå
äóæèíè íàjäóæåã çàjåäíè÷êîã ïðåôèêñà ñóôèêñà Si è Sj.
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Ïðèìåð 3.3. Íà ïðèìåðó íèñêå mississippi ìîãó ñå âèäåòè òðè ðàçëè-
÷èòà ñëó÷àjà íà êîjå ñå ìîæå íàè£è.

• Ó íèñöè mississippi ñóôèêñè S5 = issippi S2 = ississippi ñó óçàñòîï-
íè ó ñóôèêñíîì íèçó (òðå£è è ÷åòâðòè, SA[4] = 2, SA[3] = 5).
Äóæèíà »èõîâîã íàjäóæåã çàjåäíè÷êîã ïðåôèêñà jå LCP [4] = 4.
Êàäà èì ñå îáðèøó ïðâè çíàöè, äîáèjàjó ñå ñóôèêñè S6 = ssippi
S3 = ssissippi êîjè ñó òàêî¢å óçàñòîïíè ó ñóôèêñíîì íèçó (äåñåòè
è jåäàíàåñòè, SA[10] = 6, SA[11] = 3). Îâäå jå LCP [11] = lcp[4]−1.

• Ñóôèêñè S10 = pi è S9 = ppi ñó òàêî¢å óçàñòîïíè ó ñóôèêñíîì
íèçó (øåñòè è ñåäìè, SA[6] = 10, SA[7] = 9). Äóæèíà »èõîâîã
íàjäóæåã çàjåäíè÷êîã ïðåôèêñà jå LCP [7] = 1. Êàäà èì ñå îáðèøó
ïðâè çíàöè, äîáèjàjó ñå ñóôèêñè S11 = i S10 = pi êîjè ÍÈÑÓ óçàñ-
òîïíè ó ñóôèêñíîì íèçó (ïðâè è øåñòè, SA[1] = 11, SA[6] = 10).
Çáîã òîãà jå 1 = LCP [2] ≥ LCP [7] − 1 = 0; çàïàæàìî äà ó îâîì
ïðèìåðó âàæè ñòðîãà íåjåäíàêîñò LCP [2] = 1 > LCP [7]− 1 = 0

• Ñóôèêñè S11 = i è S8 = ippi ñó òàêî¢å óçàñòîïíè ó ñóôèêñíîì íèçó
(ïðâè è äðóãè, SA[1] = 11, SA[2] = 8). Äóæèíà »èõîâîã íàjäóæåã
çàjåäíè÷êîã ïðåôèêñà jå LCP [2] = 1. Êàäà ñå ñóôèêñó S11 = i
îáðèøå ïðâè çíàê, äîáèjà ñå ïðàçàí ñóôèêñ, êîãà íåìà ó íàøåì
ñîðòèðàíîì ðåäîñëåäó ñóôèêñà. Çáîã òîãà ñå âðåäíîñò LCP [2] = 1
íå ìîæå èñêîðèñòèòè íà îïèñàíè íà÷èí çà îäðå¢èâà»å íåêå äðóãå
âðåäíîñòè LCP [.].

Íèç rang êîíòðîëèøå ðåäîñëåä îäðå¢èâà»à åëåìåíàòà íèçà LCP .

• Ïîëàçè ñå îä LCP [rang[1]] = LCP [5]; óïîðå¢ójó ñå ñóôèêñè ñà èí-
äåêñèìà SA[rang[1]] = 1 è SA[rang[1] − 1] = 2, òj. ñóôèêñè mis-
sissippi è ississippi. Ïðâè çíàöè îâà äâà ñóôèêñà ñå ðàçëèêójó, ïà jå
LCP [5] = 0.

• Äà§å ñå ðåäîì îäðå¢ójó âðåäíîñòè LCP [rang[i]], i = 2, 3, . . . , 10,
êîðèñòå£è êàî ïî÷åòíó âðåäíîñò èíäåêñà çà óïîðå¢èâà»å l + 1 =
LCP [rang[i]− 1] + 1.

• Íà ïðèìåð, ïîøòî jå óñòàíîâ§åíî äà jå LCP [rang[2]] = LCP [4] =
4, ïðåëàçè ñå íà îäðå¢èâà»å LCP [rang[3]] = LCP [11] ≥ 4 − 1 =
3. Óïîðå¢ójó ñå, ïî÷åâøè îä èíäåêñà l + 1 = 4 ñóôèêñè ssissippi è
ssippi ñà èíäåêñèìà ðåäîì SA[rang[3]] = SA[11] = 3 è SA[rang[3]−
1] = SA[10] = 6; óïîðå¢ójó£è (ðàçëè÷èòå) ÷åòâðòå çíàêîâå îâà äâà
ñóôèêñà, çàê§ó÷ójå ñå äà jå LCP [11] = 3.
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Ñëîæåíîñò àëãîðèòìà. Ïî÷åòíà âðåäíîñò l je 0; l íè ó jåäíîì
òðåíóòêó íå ïðåëàçè n. Ïîøòî jå áðîj äåêðåìåíòèðà»à l íàjâèøå n− 1,
áðîj èíêðåìåíòèðà»à l óíóòàð while ïåò§å jå íàjâèøå 2n. Ïðåìà òîìå,
ñëîæåíîñò àëãîðèòìà jå O(n).

4 Ïðèìåíå ñóôèêñíîã íèçà

Ìíîãå îïåðàöèjå ñà íèñêàìà åôèêàñíî ñå èçâîäà àêî ñå ïðåòõîäíî ôîðìèðà
»èõîâ ñóôèêñíè íèç è íèç LCP. Ïðèêàçà£åìî äâà òàêâà ïðèìåðà ïðèìåíå:
òðàæå»å ðå÷è ó òåêñòó è òðàæå»å íàjäóæå çàjåäíè÷êå ïîäíèñêå çà äâå
äàòå íèñêå. Íà îñíîâó ñóôèêñíîã íèçà è íèçà LCP ìîæå ñå àëãîðèòìîì
ëèíåàðíå ñëîæåíîñòè ôîðìèðàòè ñóôèêñíî ñòàáëî íèñêå, øòî çàòèì îìî-
ãó£ójå ñëè÷íå ïðèìåíå ñóôèêñíîã ñòàáëà.

4.1 Òðàæå»å ðå÷è ó òåêñòó

Ïîòðåáíî jå îäðåäèòè ñâå ïîjàâå ðå÷è P óíóòàð òåêñòà S. Ïðîáëåì
jå ëàêî ðåøèòè àêî ñå îäðåäè ñóôèêñíè íèç òåêñòà S: ñâàêà ïîjàâà P
óíóòàð S jå ïî÷åòàê íåêîã ïðåôèêñà S. Ñóôèêñíè íèç òåêñòà S îäðå¢ójå
ñîðòèðàíè ðåäîñëåä ñóôèêñà S, ïà ñå ïðâà ïîjàâà P óíóòàð S ìîæå
ïðîíà£è áèíàðíîì ïðåòðàãîì îïñåãà [1..|S|]. Èíäåêñè ñâèõ îñòàëèõ ïîjàâà
(àêî èõ èìà) íàëàçå ñå íà íàðåäíèì óçàñòîïíèì ïîçèöèjàìà ó ñóôèêñíîì
íèçó.

Ñëîæåíîñò àëãîðèòìà jå O(n log n), jåð jå ñëîæåíîñò ôîðìèðà»à ñó-
ôèêñíîã íèçà O(n), à ñëîæåíîñò ñâàêîã îä O(log n) óïîðå¢èâà»à jå O(n).
Óïîðå¢èâà»à ñå ìîãó èçâðøèòè åôèêàñíèjå àêî ñå êîðèñòè íèç LCP
òåêñòà S.

Ïðèìåð 4.1. Ïðîíà£è ñâå ïîjàâå ðå÷è P = lednik óíóòàð òåêñòà s =
prestolonaslednikovica. Ñóôèêñíè íèç òåêñòà s (ñà ñîðòèðàíèì ðåäîñëå-
äîì ñóôèêñà) ïðèêàçàí jå ó ñëåäå£îj òàáåëè. Áèíàðíà ïðåòðàãà çàïî÷è»å
óïîðå¢èâà»åì P = lednik ñà S[SA[⌈1+22

2
⌉]] = S[SA[12]] = naslednikovica.

Ïîøòî jå naslednikovica > lednik, íàñòàâ§à ñå ñà áèíàðíîì ïðåòðàãîì
îïñåãà [1, 11]. Ïîñëå íåêîëèêî êîðàêà ïðîíàëàçè ñå äà jå èíäåêñ ïðâå
ïîjàâå P óíóòàð s jåäíàê 12. Ïîøòî íàðåäíè ñóôèêñ s[13] = ednikovica
íå çàïî÷è»å ñà P , óíóòàð s íåìà äðóãèõ ïîjàâà P .
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i Si i SA[i] SSA[i] LCP [i]
1 prestolonaslednikovica 1 22 a 1
2 restolonaslednikovica 2 10 aslednikovica 0
3 estolonaslednikovica 3 21 ca 0
4 stolonaslednikovica 4 14 dnikovica 0
5 tolonaslednikovica 5 13 ednikovica 0
6 olonaslednikovica 6 3 estolonaslednikovica 0
7 lonaslednikovica 7 20 ica 1
8 onaslednikovica 8 16 ikovica 0
9 naslednikovica 9 17 kovica 0
10 aslednikovica 10 12 lednikovica 1
11 slednikovica 11 7 lonaslednikovica 0
12 lednikovica 12 9 naslednikovica 1
13 ednikovica 13 15 nikovica 0
14 dnikovica 14 6 olonaslednikovica 1
15 nikovica 15 8 onaslednikovica 1
16 ikovica 16 18 ovica 0
17 kovica 17 1 prestolonaslednikovica 0
18 ovica 18 2 restolonaslednikovica 0
19 vica 19 11 slednikovica 1
20 ica 20 4 stolonaslednikovica 0
21 ca 21 5 tolonaslednikovica 0
22 a 22 19 vica

4.2 Òðàæå»å íàjäóæå çàjåäíè÷êå ïîäíèñêå çà äâå äàòå

íèñêå

Ïîòðåáíî jå îäðåäèòè íàjäóæó çàjåäíè÷êó ïîäíèñêó äâå äàòå íèñêå s1 è
s2. Ïðîáëåì ñå ðåøàâà òàêî øòî ñå íàjïðå ôîðìèðà ñóôèêñíè íèç íèñêå
s = s1$s2#, ïðè ÷åìó ñó çíàöè $ è # çíàöè êîjè ñå íå ïîjàâ§ójó óíóòàð
s1 èëè s2. Ïðè òîìå ñå ñâàêîì ñóôèêñó ïðåòõîäíî ïðèäðóæójå ïîäàòàê
äà ëè jå »åãîâ ïî÷åòàê óíóòàð s1 èëè s2. Ó ñîðòèðàíîì íèçó ñóôèêñà îâå
íèñêå ïîòðåáíî jå ïðîíà£è ïàð óçàñòîïíèõ ÷ëàíîâà òàêâèõ äà

• îäãîâàðàjó£è ñóôèêñè íå ïðèïàäàjó èñòîì íèçó, è

• äóæèíà »èõîâîã íàjäóæåã çàjåäíè÷êîã ïðåôèêñà jå íàjâå£à ó îä-
íîñó íà ñâå îñòàëå îâàêâå ïàðîâå èíäåêñà (îâàêâèõ ïàðîâà ïðåôèêñà
ñà íàjäóæèì çàjåäíè÷êèì ïðåôèêñîì ìîæå áèòè âèøå).

Àêî ñå êîðèñòè è íèç LCP çäðóæåíå íèñêå s (ñëîæåíîñò »åãîâîã
ôîðìèðà»à jå O(n); îâäå jå n = |s1|+ |s2|), îíäà jå ñëîæåíîñò àëãîðèòìà
ëèíåàðíà, O(n).
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Ïðèìåð 4.2. Ïðîíà£è íàjäóæó çàjåäíè÷êó ïîäíèñêó íèñêè

s1 = prestolonaslednikovica

è
s2 = kolonizacija.

Ñóôèêñíè íèç SA çäðóæåíå íèñêå s = s1$s2# (ñà ñîðòèðàíèì ðåäî-
ñëåäîì ñóôèêñà) ïðèêàçàí jå ó òàáåëè íà ñëåäå£îj ñòðàíè. Íàjâå£è áðîj
ó êîëîíè LCP [i] jå LCP [26] = 4. Ïîðåä òîãà, ñóôèêñè

s[SA[26]] = olonaslednikovica$kolonizacija#

è
s[SA[27]]olonizacija#

ñà çàjåäíè÷êèì ïðåôèêñîì olon äóæèíå ÷åòèðè ïîòè÷ó èç ðàçëè÷èòèõ
íèñêè. Ïðåìà òîìå, íàjäóæà çàjåäíè÷êà ïîäíèñêà îâå äâå íèñêå jå íèñêà
olon.

4.3 Ïðîíàëàæå»å íàjäóæåã ïàëèíäðîìà ó çàäàòîj íèñöè

Íåêà jå ¯àäàòà íèñêà s è íåêà jå ïîòðåáíî ïðîíà£è íàjäóæè ïàëèíäðîì
óíóòàð »å. Ðåøàâà»å îâîã ïðîáëåìà ñâîäè ñå íà òðàæå»å íàjäóæå çàjåä-
íè÷êå ïîäíèñêå íèñêè s è s′, ãäå jå s′ íèñêà êîjà ñå îä s äîáèjà �÷èòà»åì
óíàçàä�.

4.4 Ôîðìèðà»å ñóôèêñíîã ñòàáëà

Àêî ñå çíà ñóôèêñíè íèç SA è LCP íèç LCP íèñêå s äóæèíå n, ñóôèêñíî
ñòàáëî òå íèñêå ìîæå ñå êîíñòðóèñàòè àëãîðèòìîì ñëîæåíîñòè O(n) íà
îñíîâó ñëåäå£å èäåjå: ïîëàçå£è îä ïàðöèjàëíîã ñóôèêñíîã ñòàáëà çà ëåê-
ñèêîãðàôñêè íàjìà»è ñóôèêñ, óìåòàòè ó »åãà îñòàëå ñóôèêñå ðåäîì
êîjèì ñå íà »èõ íàèëàçè ëåê-ñèêîãðàôñêèì îáèëàñêîì ñóôèêñíîã ñòàáëà.
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Si i íèç SA[i] s[SA[i]] LCP [i]

1 prestolonaslednikovica$ko. . .# 1 2 37 0
1 restolonaslednikovica$ko. . .# 2 2 36 # 0
1 estolonaslednikovica$ko. . .# 3 1 23 $ko. . .# 0
1 stolonaslednikovica$ko. . .# 4 2 35 a# 1
1 tolonaslednikovica$ko. . .# 5 1 22 a$ko. . .# 1
1 olonaslednikovica$ko. . .# 6 2 31 acija# 1
1 lonaslednikovica$ko. . .# 7 1 10 aslednikovica$ko. . .# 0
1 onaslednikovica$ko. . .# 8 1 21 ca$ko. . .# 1
1 naslednikovica$ko. . .# 9 2 32 cija# 0
1 aslednikovica$ko. . .# 10 1 14 dnikovica$ko. . .# 0
1 slednikovica$ko. . .# 11 1 13 ednikovica$ko. . .# 1
1 lednikovica$ko. . .# 12 1 3 estolonaslednikovica$ko. . .# 0
1 ednikovica$ko. . .# 13 1 20 ica$ko. . .# 1
1 dnikovica$ko. . .# 14 2 33 ija# 1
1 nikovica$ko. . .# 15 1 16 ikovica$ko. . .# 1
1 ikovica$ko. . .# 16 2 29 izacija# 0
1 kovica$ko. . .# 17 2 34 ja# 0
1 ovica$ko. . .# 18 2 24 kolonizacija# 2
1 vica$ko. . .# 19 1 17 kovica$ko. . .# 0
1 ica$ko. . .# 20 1 12 lednikovica$ko. . .# 1
1 ca$ko. . .# 21 1 7 lonaslednikovica$ko. . .# 3
1 a$ko. . .# 22 2 26 lonizacija# 0
1 $ko. . .# 23 1 9 naslednikovica$ko. . .# 1
2 kolonizacija# 24 1 15 nikovica$ko. . .# 2
2 olonizacija# 25 2 28 nizacija# 0
2 lonizacija# 26 1 6 olonaslednikovica$ko. . .# 4
2 onizacija# 27 2 25 olonizacija# 1
2 nizacija# 28 1 8 onaslednikovica$ko. . .# 2
2 izacija#S 29 2 27 onizacija# 1
2 zacija# 30 1 18 ovica$ko. . .# 0
2 acija# 31 1 1 prestolonaslednikovica$ko. . .# 0
2 cija# 32 1 2 restolonaslednikovica$ko. . .# 0
2 ija# 33 1 11 slednikovica$ko. . .# 1
2 ja# 34 1 4 stolonaslednikovica$ko. . .# 0
2 a# 35 1 5 tolonaslednikovica$ko. . .# 0
2 # 36 1 19 vica$ko. . .# 0
2 37 2 30 zacija#

Íåêà jå STi ïàðöèjàëíî ñóôèêñíî ñòàáëî äîáèjåíî óìåòà»åì ïðâèõ i ëåêñè-
êîãðàôñêè íàjìà»èõ ñóôèêñà, 0 ≤ i ≤ n. Íåêà jå äà§å d(v) äóæèíà êîíêàòå-
íàöèjå îçíàêà ñâèõ ãðàíà ó ñòàáëó STi íà ïóòó îä êîðåíà äî ÷âîðà v. Ïîëàçè
ñå îä ST0, ñòàáëà êîjå èìà ñàìî êîðåí. Äà áè ñå ó ñòàáëî STi óáàöèî ñóôèêñ
ñà èíäåêñîì SA[i], 1 ≤ i ≤ n, ïðåëàçè ñå ïóò îä ïîñëåä»åã óìåòíóòîã ëèñòà êà
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êîðåíó, äî ïðâîã ÷âîðà v çà êîjè jå d(v) ≤ LCP [i]. Ìîãó£à ñó äâà ñëó÷àjà:

• d(v) = LCP [i] [óìåòà»å íîâå ãðàíå èç ïîñòîjå£åã ÷âîðà]: òàäà
jå äóæèíà êîíêàòåíàöèje îçíàêà ãðàíà íà ïóòó îä êîðåíà äî ÷âîðà v
jåäíàêà LCP [SSA[i−1], SSA[i] = LCP [i − 1]. Ó òîì ñëó÷àjó ñóôèêñ ñà
îçíàêîì SA[i] ñå óìå£å êàî íîâè ëèñò x ïîâåçàí ñà ÷âîðîì v ãðàíîì
(v, x) ñà îçíàêîì SSA[i]]+LCP [i]. Äðóãèì ðå÷èìà, îçíàêà äîäàòå ãðàíå ñå
ñàñòîjè îä ïðåîñòàëèõ çíàêîâà ñóôèêñà SA[i] êîjè íèñó äåî êîíêàòåíàöèjå
îçíàêà ãðàíà íà ïóòó îä êîðåíà äî ÷âîðà v. Íà òàj íà÷èí ôîðìèðàíî jå
ïàðöèjàëíî ñóôèêñíî ñòàáëî STi.

• d(v) < LCP [i] [íîâà ãðàíà èç ÷âîðà óìåòíóòîã ó ïîñòîjå£ó ãðàíó]:
òàäà jå êîíêàòåíàöèjà îçíàêà ãðàíà íà ïóòó îä êîðåíà äî ÷âîðà v èìà
ìà»å çíàêîâà îä LCP [SSA[i−1], SSA[i]] = LCP [i − 1] è çíàêîâè êîjè íå-
äîñòàjó äî ÷âîðà v ñàäðæàíè ñó íà ïî÷åòêó îçíàêå íàjäåñíèjå (ïîñëåä»å
óìåòíóòå) ãðàíå (v, w) êîjà èçëàçè èç ÷âîðà v. Çáîã òîãà ñå ãðàíà (v, w)
ìîðà íîâèì óíóòðàø»èì ÷âîðîì y ðàçäâîjèòè íà äâå ãðàíå (v, y) è (y, w).
Ïðè òîìå ãðàíå (v, y) è (y, w) êàî îçíàêå äîáèjàjó îäãîâàðàjó£è ïî÷åòàê,
îäíîñíî çàâðøåòàê îçíàêå óêëî»åíå ãðàíå (v, w). Ïðåöèçíèjå,

1. Óêëîíèòè ãðàíó (v, w).

2. Äîäàòè íîâè óíóòðàø»è ÷âîð y è íîâó ãðàíó (v, y) ñà îçíàêîì
s[SA[i−1]]+d(v), SA[i−1]+LCP [i]−1]. Îçíàêà íîâå ãðàíå ñàñòîjè
ñå îä çíàêîâà êîjè íåäîñòàjó íà íàjäóæåì çàjåäíè÷êîì ïðåôèêñó
ñóôèêñà SSA[i−1] è SSA[i]. Ïðåìà òîìå, êîíêàòåíàöèjå îçíàêà ãðàíà
íà ïóòó îä êîðåíà äî ÷âîðà y jåäíàêà jå íàjäóæåì çàjåäíè÷êîì
ïðåôèêñó ñóôèêñà SSA[i−1] è SSA[i].

3. Ïîâåçàòè ÷âîð w ñà íîâîêðåèðàíèì óíóòðàø»èì ÷âîðîì y ãðàíîì
(y, w) ñà îçíàêîì s[SA[i − 1]] + LCP [i], SA[i − 1] + d(v) − 1]. Íîâà
îçíàêà ñàñòîjè ñå îä ïðåîñòàëèõ çíàêîâà îáðèñàíå ãðàíå (v, w) êîjè
íèñó óê§ó÷åíè ó îçíàêó ãðàíå (v, y).

4. Óìåòíóòè ÷âîð ñà îçíàêîì SA[i] êàî íîâè ëèñò x è ïîâåçàòè ãà ñà
íîâèì óíóòðàø»èì ÷âîðîì y ãðàíîì (y, x) ñà îçíàêîì S[SA[i]]+LCP [i].
Ïðåìà òîìå, îçíàêà ãðàíå (y, x) ñàñòîjè ñå îä ïðåîñòàëèõ çíàêîâà
ñóôèêñà SSA[i], êîjè íèñó óê§ó÷åíè ó êîíêàòåíàöèjó îçíàêà ãðàíà
íà ïóòó îä êîðåíà äî ÷âîðà v.

5. Íà òàj íà÷èí ôîðìèðàíî jå ïàðöèjàëíî ñóôèêñíî ñòàáëî STi.

Ïðèìåð 4.3. Íà ñëåäå£îj ñëèöè èëóñòðîâàí jå îâàj ïîñòóïàê ôîðìèðà»à ñó-

ôèêñíîã ñòàáëà çà íèñêó mississippi. Ó îïèñó àëãîðèòìà ïðåòïîñòàâ§à ñå

äà ñå ñóôèêñíî ñòàáëî ôîðìèðà ñëåâà óäåñíî, òj. äà ñå íîâè ëèñòîâè äîäàjó

ïîâåçèâà»åì ñà ÷âîðîì íà òðåíóòíî íàjäåñíèjîj ãðàíè. Çáîã jåäíîñòàâíèjåã

öðòà»à ñòàáëà, îâäå ñå íîâè ëèñòîâè ïðèê§ó÷ójó ñòàáëó èñïîä íàjíèæå ãðàíå
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óìåñòî äåñíî îä íàjäåñíèjå ãðàíå. Äðóãèì ðå÷èìà, ñóôèêñíî ñòàáëî ñå ôîðìèðà

îäîçãî íàíèæå.
i SA[i] s[SA[i]..n] LCP [i] ñóôèêñíî ñòàáëî

1 11 i 1 i 11

2 8 ippi 1 ppi 8

3 5 issippi 4 ssi ippi 5

4 2 ississippi 0 ssippi 2

5 1 mississippi 0 mississippi 1

6 10 pi 1 p i 10

7 9 ppi 0 pi 9

8 7 sippi 2 s i ppi 4

9 4 sissippi 1 ssippi 4

10 6 ssippi 3 si ppi 6

11 3 ssissippi ssippi 3

Ëàêî jå âèäåòè äà jå àìîðòèçîâàíà ñëîæåíîñò îâîã àëãîðèòìà O(n). ×âî-
ðîâè êîjè ñå ïðîëàçå ó êîðàêó i íà ïóòó êà êîðåíó íàjäåñíèjèì ïóòåì ó ñòàáëó
STi (îñèì ïîñëåä»åã ÷âîðà v) óêëà»àjó ñå èç íàjäåñíèjåã ïóòà êàä ñå A[i] äîäà
ó ñòàáëî êàî íîâè ëèñò. Îâè ÷âîðîâè ñå íèêàä íå ïðîëàçå ïîíîâî ó íàðåäíèì
êîðàöèìà j > i. Ïðåìà òîìå, óêóïàí áðîj ÷âîðîâà êîjè ñå ïðîëàçå ó òîêó
èçâðøå»à àëãîðèòìà jå íàjâèøå 2n.

5 Ïðèìåíå ñóôèêñíîã ñòàáëà

Èñòè ïðîáëåìè ¯à êîjå ñìî âèäåëè äà ñå ìîãó ðåøàâàòè ïðèìåíîì ñóôèêñíîã
íèçà (òðàæå»å ðå÷è ó òåêñòó, òðàæå»å íàjäóæå çàjåäíè÷êå ïîäíèñêå äâå èëè
âèøå íèñêè, òðàæå»å íàjäóæåã ïàëèíäðîìà ó íèñöè) ìîãó ñå jîø jåäíîñòàâíèjå
ðåøàâàòè ïðèìåíîì ñóôèêñíîã ñòàáëà.
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