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Zadání 
Najděte v anglicky psané odborné literatuře článek v délce alespoň 5 stránek o nějakém algoritmu 

řešícím libovolný problém. Algoritmus popište do českého referátu tak, aby ho podle vašeho názoru 

pochopil běžný student 2. ročníku informatiky.  Váš text musí svědčit o tom, že algoritmu rozumíte, a 

musí ho z něj pochopit i nezasvěcený čtenář. 

Definice 
Sufixové pole je datová struktura, která se používá v problematice zpracování řetězců jak pro 

lingvistické texty, tak pro biologická data. Sufixová pole byla vymyšlena jako paměťově méně náročná 

verze sufixového stromu. 

Sufixové pole se sestává ze seřazených sufixů (přípon) daného řetězce. Přesněji z indexů začátků 

sufixů. Tedy například pro řetězec „banana$“ (kde „$“ je znak pro konec řetězce, který je jedinečný a 

lexikograficky menší než ostatní znaky) by se sufixové pole dalo konstruovat následovně (převzato z 

(2)): 

 Nejdříve vytvoříme sufixy: 

sufixy index 

banana$ 1 

anana$ 2 

nana$ 3 

ana$ 4 

na$ 5 

a$ 6 

$ 7 

 Tyto sufixy poté lexikograficky seřadíme: 

sufixy index 

$ 1 

a$ 2 

ana$ 3 

anana$ 4 

banana$ 5 

na$ 6 

nana$ 7 

 Sufixové pole by poté vypadalo takto: 

index 1 2 3 4 5 6 7 

sufixy 7 6 4 2 1 5 3 

 $ a a a b n n 
  $ n n a a a 
   a a n $ n 
   $ n a  a 
    a n  $ 
    $ a   
     $   
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Analýza problému 
Originální algoritmus dosahuje složitosti 𝑂(𝑛 log 𝑛). Je založen na technice zvané „prefix doubling“. 

Tato metoda je založena na postupném řazení podle délky prefixů. Přesněji řečeno, nejdříve 

roztřídíme sufixy do jednotlivých skupin podle jejich prvního znaku. Poté každou skupinu seřadíme 

podle prefixu dvojnásobné délky, dokud nebude velikost každé skupiny rovna jedné. Těchto kroků 

nebude více než log 𝑛 a zároveň žádné řazení netrvá déle než 𝑂(𝑛), proto je složitost řešení 

𝑂(𝑛 log𝑛). 

V roce 2003 tři nezávislé skupiny vynalezli první lineární řešení, které nevyžaduje předchozí vytvoření 

sufixového stromu. Jeden z nich například nazývaný „skew“ nejdříve seřadí sufixy i, kde 𝑖 𝑚𝑜𝑑 3 ≠ 0 

pomocí rekurze. Pořadí těchto sufixů je poté použito pro odvození sufixů, kde 𝑖 𝑚𝑜𝑑 3 = 0. Jakmile 

jsou vytvořeny tyto dvě skupiny, lze porovnat sufixy z první skupiny se sufixy z druhé v konstantním 

čase. Poslední krok je spojení těchto dvou skupin v lineárním čase. 

Nicméně algoritmus s nejlepšími výsledky v praxi, algoritmus „BPR“, dosahuje asymptotické složitosti 

𝑂(𝑛2). Tento algoritmus nejdříve seřadí sufixy do určité hloubky, poté se zaměří na jednu skupinu a 

tu opakovaně seřadí do podskupin. 

V tomto referátu se však budeme zabývat elegantním algoritmem pro konstrukci sufixových polí, 

který s velkou pravděpodobností pracuje v lineárním čase, kde ona pravděpodobnost je v poli všech 

možných vstupů. 

Jednotlivé algoritmy 

Algoritmus SA1 
Princip prvního algoritmu lze popsat pseudokódem následovně (převzato z (1)): 

 

Pseudokód algoritmu SA1 

Princip je založen na tom, že algoritmus řadí sufixy pouze podle jejich l-meru, což jsou podřetězce o 

velikosti l. Celý tento důvtip lze použít, jelikož jeli 𝑙 ≥ logб 𝑛, kde n je počet písmen slova a б je počet 

písmen v abecedě, je s velkou pravděpodobností dosaženo stavu, kde jsou všechny skupiny o 

velikosti jedna a v tu chvíli již je připravené sufixové pole. Přesný důkaz je v (1). 

Další důležitou částí je radix sort. Tento řadící algoritmus pracuje v 𝑂(𝑛) nebo přesněji v 𝑂(𝑚 ∗

𝐶 𝑛 ), m je počet znaků řazených řetězců, n je velikost dat 𝐶(𝑛) je složitost vnitřního stabilního 

řadícího algoritmu. Pseudokód tohoto řadícího algoritmu vypadá následovně (převzato z (3)): 
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Pseudokód radix sortu 

Princip radix sortu (popsaný v (3)) vychází přímo z definice stabilního řazení – řadicí algoritmus je 

stabilní, pokud zachovává pořadí klíčů, které mají stejnou hodnotu (tj. pokud struktury seřadíme 

napřed dle klíče A, poté podle klíče B, tak jsou seřazeny podle B, a kde jsou si hodnoty B rovny, tam 

jsou struktury v pořadí daném klíčem A). 

Neboli radix sort se nesnaží seřadit data najednou, nýbrž pouze rozřazuje do skupin postupně jejich 

části (nejčastěji od nejméně významné pozice). Každý takový průchod je 𝑂(𝑛). 

Algoritmus SA2 
Je možné mít také algoritmus, který použije jiný algoritmus za předpokladu, že velikost některé ze 

skupin je větší než jedna. Příklad pseudokódu (převzato z (1)): 

 

Pseudokód algoritmu SA2 

Jak algoritmus SA1, tak algoritmus SA2 pracují v 𝑂(𝑛) alespoň v (1 − 𝑛−𝛼) případech všech možných 

vstupů, kde α je parametr pravděpodobnosti (typicky konstanta ≥ 1). Také pokud algoritmus SA je 

𝑡(𝑛), pak očekávaná složitost algoritmu SA2 je  1 − 𝑛−𝛼 𝑂 𝑛 + 𝑛−𝛼(𝑂 𝑛 + 𝑡 𝑛 ). Například 

pokud bude algoritmus SA algoritmus „skew“, složitost algoritmu SA2 je stále 𝑂(𝑛). 

Oba algoritmy (SA1 a SA2) pracují s jakoukoliv velikosti abecedy. Přístupy se liší pouze ve volbě 

velikosti l-meru. 
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Algoritmus RadixSA 

 

Pseudokód algoritmu RadixSA 

Ve výše znázorněném pseudokódu (převzato z (1)) nás mohou zarazit řádky 5 a 6, kde se řeší periody. 

V tomto kódu jde o to, že pokud jsou sufixy začínající na indexu i, i+p i+2p,… ve stejné skupině b a 

skupina b je momentálně seřazená podle 𝑑 ≥ 𝑝 znaků je jasné, že byly nalezeny řetězce, kde je 

perioda P o délce p. A tedy dané sufixy mají formu 𝑃𝑆𝑖+𝑝+1…𝑛  , 𝑃𝑃𝑆𝑖+𝑝+1…𝑛  , 𝑃𝑃𝑃𝑆𝑖+𝑝+1…𝑛  , atd. 

Tento problém lze řešit tak, že se úseky P považují za jedno písmeno. 

Nicméně algoritmus RadixSA pracuje v 𝑂(𝑛 𝑛). Tato složitost lze zlepšit na 𝑂(𝑛 log 𝑛). A to tak, že 

pokud je během smyčky for nějaká skupina navštívena více než C-krát, pak se tato skupina přeskočí. 

To znamená, že smyčka for zabere lineární čas. Na konci pokud existuje nějaká přeskočená skupina, 

vrátíme se k ní. Další průchod každé skupiny s velikostí více jak 1 používá alespoň C+1-krát větší 

hloubku prohledávání než předchozí průchod. Což ve výsledku znamená, že složitost algoritmu je 

𝑂(𝑛 log𝑛). 

Detaily k implementaci si je možné prohlídnout v (1) v části „Practical Implementation“. 
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Experimentální výsledky 
Autoři porovnali algoritmus RadixSA s jinými algoritmy pro konstrukci sufixových polí s velmi dobrými 

výsledky. Viz table2 převzatá z (1): 

Nejlepší výsledky jsou zvýrazněny tučně. 

Pro každé data byl každý algoritmus spuštěn 10-krát. Navíc autoři počítali u algoritmu RadixSA 

průměrný počet přístupů do každého sufixu. Převzato z (1): 
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Jak je vidět algoritmus obstál na výbornou s výjimkou Fibonacciho řetězce. 

Závěr 
Výše zmíněné algoritmy pro konstrukci sufixových polí jsou založené hlavně na předpokladu, že stačí 

seřadit sufixy pouze podle několika znaků, což funguje s velkou pravděpodobností a také na radix 

sortu, který pracuje v 𝑂(𝑛) a rozřazuje jednotlivé sufixy do skupin, z kterých lze poté sestavit sufixové 

pole. 

Na konec autoři ukázali, že další nadstavba algoritmu, nazývaná RadixSA, dosahuje lepších výsledků 

než jiné známé algoritmy s výjimkou Fibonacciho řetězce. 
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