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https://www.youtube.com/watch?v=eRvPPsvNu-U

Obernber Vyhledavani fetézcl v textu

Vyhledavani
fetézcl v textu

Budeme fesit Ulohu vyhledani zadaného fetézce v textu, tj.
stejnou operaci jako je "hledat/find" v textovych editorech.

e mame text délky n- T[1...n]
¢ hledame v ném fetézec délky m- P[1...m]

Definition 1

Rikdme, Ze P se vyskytuje v T na pozici s + 1 pro

0 < s < n-— mpokud
Tls+1...s+ml=P[1...m],

ti. T[s+j=Pl]proj=1,....,m.
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Obernber Vyhledavani fetézcl v textu

Vyhledavani
fetézcl v textu

Definition 2
Pokud se P vyskytuje v T na pozici s + 1, fikame, ze s je
pripustny posuv (shift). Jinak jde o nepfipustny posuv.

Definition 3
Uloha vyhledavani v textu je Uloha nalezeni vSech
pripustnych posuvu.
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Obernber Vyhledavani fetézcl v textu

YyWeQévéni Lo
fetézcl v textu Deflnmon 4
Bud X abeceda, tj. mnozina vSech pfipustnych znaku. Pak:

e 3 * znaci mnozinu vSech konecnych fetézcu v abecedé
2.

® ¢ znali prazdny fetézec a plati, e € **.

Délku fetézce x € ¥* znacCime |x|.

Navazani dvou fetézcu x, y € £* znaCime xy a plati
[xy| = |x] 4yl

Je-li fetézec w € X* prefixem (prfedponou) fetézce

X € ¥* 1j. Iy € L* takové, ze x = wy, pak budeme
psat w C x.

Je-li fetézec w € X* sufixem (pfiponou) fetézce x € **,
tji. dy € ©* takové, ze x = yw, pak budeme psat w 1 x.
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Obernber Vyhledavani fetézcl v textu

Vyhledavani
fetézcl v textu

Remark 5
Budeme pouZivat znaceni P, = P[1...Kk], ij.:

* |Py| =k,

e P.C P,

* Py=g¢,

* Pp,=P.
Nasi ulohu pak Ize také preformulovat tak, Ze hledame
véechna s takova, Zze P 1 Tsym.
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Oberhuber Naivni algoritmus

Vyhledavani
fetézcl v textu

1: procedure NAIVEFIND( T, n, P, m)

2 for s=0,...,n-m do

3 it P[1,...,m=T[s+1,...,5s+ m] then
4: print "Pattern occurs at position " s+1
5 end if

6 end for

7: end procedure

e slozitost je O((n— m+1)m)
¢ nejhorsi pfipad nastava v situaci

T=a"aP=3a"

* pro m= |n/2] je pak slozitost O(n?)
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Oberhuber Rabintv-Karplv algoritmus

Rabintv-

rebind algoritmus je zaloZen na celoCiselném prepisu textu a
algoritmus operaci modulo

pro jednoduchost budeme pfedpokladat

¥ ={0,1,2,3,4,5,6,7,9}

® i pro obecné X pak plati, Ze kazdy retézec x € L* Ize
zapsat jako Cislo v soustave o zakladu d = |X|
® pouzijeme znaceni
® P[1...m] — pje Cislo reprezentujici vzor P
® T[s+1...5+ m]— i je Cislo reprezentujici sufix Tg,m
délky m
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Obernuber Rabinav-Karplv algoritmus

Rabinlv- . gz v
Karpiv e snadno vidime, Ze

algoritmus

T[s+1...s+m=P[1..m&eit=p

¢ pokud dokazeme napocitat p se sloZitosti O(m) a
vSechna {s se slozitosti O(n — m+ 1), pak celkova
slozitost bude

Oo(m)+ O(n—m+1) = 0(n)

e pro zaCatek nefeSme, zda se p a t; vejde do pocitacové
aritmetiky potazmo registru CPU
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Tomas Rabinuv-Karplv algoritmus

Oberhuber
® p lze spocCitat pomoci Hornerova schématu se slozitosti

O(m)
»F{gbptm p = P[m]+10(P[m—1]+10(P[m—2]+. .. 10(P[2]+10P[1]))....))

e pokud zname s, pak plati
tsy1 =10(ts — 10" ' T[s +1]) + T[s + m+ 1]
Example 6
e T=314152,n=6,m=5

to = 31415,
t; = 10(31415 — 10* - 3) + 2 = 10(31415 — 30000) + 2 = 14152

e konstantu 10™' |ze predpogitat
e pak lze t, ¢ ziskat ze znalosti {5 se slozitosti O(1)
e slozitost vypodtu vech s je pak skute¢né O(n— m—+1)
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Rabindv-
Karplv
algoritmus

Rabinav-Karplv algoritmus

e co ale délat, kdyz se p nebo t; nevejde do pocitacové
aritmetiky?
¢ vyuzijeme faktu

ts = p = (s mod q) = (p mod q)

® neboli
(ts mod q) # (pmod Q) = ts # p
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Rabintv-
Karpuv
algoritmus

Rabinav-Karplv algoritmus
pokud tedy plati

(ts mod q) # (p mod q)

pak vime, ze ts # p, jinak musime provést porovnani
T[s+1...s+mlaP

operace modq tedy déli vSechny fetézce do g rlznych
trid

porovnavame pouze fetézce, které padnou do stejné
tridy

q proto volime co nejvétsi mozné

e vetsSi pocet menSich tfid snizuje pravdépodobnost, ze

dva fetézce padnou do stejné tridy
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Oberhuber Rabintv-Karplv algoritmus

Rabintv-
Zlag’r‘iit‘r’nus ® pro obecnou abecedu ¥ pro d = || pak mame
g e pouzijeme znadeni tJ = t; mod q

tsp1 = d(ts —d™ " T[s+1]) + T[s + m+ 1],

. =|d|tsmod q— (d"”1 mod q) T[s+1] | mod g | mod g— T[s+ m+1]| mod q,
L =4 =h
t,=|d \tg/th[SJrﬂmodq modq+ T[s+m+1]| mod q
<q <dq
L <dq

e celkem tedy pozadujeme, aby se dq veslo do
pocitaGové aritmetiky
e podle toho pak volime q co nejvétsi mozné
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Oberhuber Rabintv-Karplv algoritmus
Algoritmus pak vypada takto:

1: procedure RABINKARPFIND( T, n, P, m)
2: h=d™ " mod q

Rabintv-
Karpuv 3 p= 0
algoritmus 4 =0
5: fori=1,...,mdo
6 p = (dp+ PJi]) mod g
7 t=(dt+ TI[i]) mod q
8: end for
9 fors=0,...,n—mdo
10: if p =t then
11: if P[1...m|=T[s+1...s+ m] then
12: print "Pattern occurs at position " s+1
13: end if
14: end if
15: if s < n— mthen
16: t=(t—(hT[s+ 1] mod q)) mod q
17: t=((dt mod q) + T[s + m+ 1]) mod q
18: end if

19: end for
20: end procedure
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Oberhuber Rabintv-Karplv algoritmus
e nejhorsi mozny pfipad nastane napf. opét v situaci
- T=a"aP=a"
Karpov. e algoritmus pak musi provadét porovnani pro kazdé s a
slgormus k tomu dél4 jesté vlastné zbyte&né vypodty navic oproti
naivni implementaci
* jinak je slozitost

o ofe(:13)

® v je pocet vyskytd Pv T

o g po odhad faleSnych shod kdy p =t a
Pl..m#T[s+1...54+m]

o 15 je pravdépodobnost, zZe t padne do stejné tfidy jako p
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Obernber Konec¢né automaty

e ukazeme si, jak k danému vzoru P sestrojit koneCny
automat M pro efektivni vyhledani vzoru P v textu T

Koneéné
automaty

Definition 7
Konec¢ny automat M je pétice:

© Q - kone¢na mnozina stavu

® q € Q - poCatecni stav

® A C Q- mnozina akceptovanych stavu
@ X - vstupni abeceda

O 0 : Qx X — Q- prechodova funkce
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Koneéné
automaty

Konec¢né automaty

automat zacina ve stavu qq

nacte prvni pismeno T[1]

prechodova funkce § podle T[1] uri, do kterého stavu
se automat prepne

déle se nacte T[2] a ¢ opét podle souCasného stavu
urci novy stav

dostane-li se automat do néjakého stavu g € A,
znamena to, Ze akceptuje dany vstup
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Obernber Konec¢né automaty
Example 8
e Q=1{0,1},g0=0,A= {1}

Koneéné
automaty

[}
(&%)
Il
- o
o =l
o o|oT
o

takovy automat akceptuje fetézce koncici lichym

poctem ’a’

. T|- a b a a a
g0 1 0 1 0 1

. T|- a b a a
g/0 1 0 1 0
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Obernber Konec¢né automaty
Jak sestrojit automat, ktery bude akceptovat pravé zadany
vzor P?

e automat ma m + 1 stavl
P e (Cislo stavu fika, v kolika znacich se shoduje P s
automaty posledné nactenymi znaky T
e jinymi slovy plati, Zze prefix P délky g se shoduje se
sufixem Ts,q délky g
e automat ale chceme konstruovat bez znalosti T
¢ jsme-li ale ve stavu q, pak zname poslednich q znaku
textu T, nebot ty se shoduji s prvnimi q znaky P

TICGATGATGA
- - AT G ATC G
1 2 3 4 5

/I\

w o
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Obernber Konec¢né automaty
e definujme funkcio : ©* — N

o(x)= max {k|Px 3 x}
=0,1 m

LY

Koneéné

automaty ¢ je to tedy délka nejdelSiho prefixu P, ktery je zaroven
sufixem x
e automat M definujeme takto

Q={0,1,...,m},
Qo = ()7
A={m},

4(q,a) = o(Pgqa).
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Koneéné
automaty

Konec¢né automaty
automat je ve stavu g a nacita znak a= T[s + 1]

e chceme se dostat do stavu g, ktery odpovida délce

nejdelSiho prefixu P, ktery je zaroven sufixem Tsa, tj.
odpovida poslednim g znakim Tg_ 4
takové g je dano vztahem

q =o(Tsa) = o(Pga)
je-li a= P[q + 1], pak automat prejde do stavu q + 1
pokud a # P[q + 1], pak najdeme jiny nejlepsi prefix Pq

pravé tim nezahodime v§e, co jsme dosud porovnali,
ale "zrecyklujeme" maximalni pocet znaku

21/33



Obernber Konec¢né automaty
Example 9
e predpokladejem tento stav

- TICGATGATGATC CG
automaty P AT G ATC G
q 1 2 3 4 5
s T
¢ jelikoz G#£C, shoda tu nenastane, ale miZzeme vyuzit
prefix ATG
TICGATGATGATTC CG
P AT G ATTZ CG
q 1 2 3 4
s T
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Koneéné
automaty

Example 10

e P —ababaca
® qO :OaA: {7}:

Konec¢né automaty

i P )

a b ¢
0 1 0 O
1 a 1 2 0
2 ab 3 00
3 aba 1 4 0
4 abab 5 0 0
5 ababa 1 4 6
6 ababac |7 0 O
7 1 2 0

ababaca
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Konec¢né automaty

2 3 45 6 7

Tomas
Oberhuber

‘01

1

a
b
c

02 0 4040 2

0 00006 0O

Koneéné
automaty

11
a

2 3 456 7 8 9 10
b

a b ab ab ac a

s [0 1

Tls]

2 3 45 45 6 7 2 3

1

0

q
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Oberhiber Konec¢né automaty
Algoritmus pak vypada takto:

1: procedure FINITEAUTOMATONFIND( T, n, §, m)

2: g=0
o 38 fors=1,...,ndo
ey 4 q=04(q, T[s])
5: if g = mthen
6: print "Pattern occurs at position " s
7 end if
8: end for

9: end procedure
Slozitost je O(n).
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Obernber Konec¢né automaty
Vypocet ¢ funkce:
1: procedure FINITEAUTOMATONDELTA( P, m)

2 forg=0,...,mdo
o 3 for ac X do

automaty 4: k=min{m,qg+ 1}
5: while not P, 1 Pzado
6 k=k—-1
7 end while
8 i(qg,a) =k
9: end for
10: end for
11: return §

12: end procedure
Slozitost je O(m®|%|).
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Knuttlv-
Morristv-
Pratttv
algoritmus

KMP algoritmus

e autory jsou Knutt, Morris a Pratt, 1977

T

P

méjme tuto situaci
b a c b a

m_

chceme najit nejmensi posun d, aby Py_q 3 Ts1q = Pq
b a ¢c b ab ab a b c b awb
1 = #

a

a b a b a ¢ a

s+2
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Knuttav-
Morristv-
Prattav
algoritmus

KMP algoritmus

e tedy hledame

min{d\d:1,...,q—1/\Pq,deq},

nebo také

max{klk =1,...,9—1APx 3Py},

e definujeme funkci ©

7(q) = max{klk=1,...

¢ snadno vidime, Zze 7(1) =0
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Knuttlv-
Morristv-
Pratttv
algoritmus

9:
10:
11:
12:
13:

14

1
2
3
4
5:
6:
7
8

KMP algoritmus
: procedure KMPFIND( P, m)
g=0
fori=1,...,ndo
while g > 0 and P[q + 1] # T]i] do
q=m(q)
end while
if P[g + 1] = T[i] then
q=qg+1
end if
if g = mthen
print "Pattern occurs at position " i
end if
end for
: end procedure
e slozitost je O(n)
® g se v kazdé iteraci for cyklu (f.3) zvySuje maximalné o
1(t.8
° wr(mile)cyklus (f.4) je tedy umérny hodnoté g
nakumulované za posledni iterace

29/33



Tomas
Oberhuber

Knuttlv-
Morristv-
Pratttv
algoritmus

Vypocet funkce m = max{klk =1,...

KMP algoritmus

,q—1APc 3 Pg}:

Example 11
e P —ababaca
q[ Py |k P |7(a)] a]Pg k_ Px (q)
1] a 0 eV 0 6 |ababac |0 eV 0
2| ab 0 ev 0 1 a
1 a 2 ab
3 | aba 0 eV 0 3 aba
1 av 1 4 abab
2 ab 5 ababa
4 |abab |0 eV 7 | ababaca |0 ¢V 0
1 a 1 av 1
2 abv 2 2 ab
3 aba 3 aba
5| ababa |0 ev 4 abab
1 av 1 5 ababa
2 ab 6 ababac
3 abav 3
4 abab
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Knuttlv-
Morristv-
Pratttv
algoritmus

Algoritmus:
mame nejdelsi sufix Py prefixu Py

hledame co nejdelsi sufix prefixu Pg. 1
mohu se pokusit rozSifit P, o P[g + 1]

KMP algoritmus

pokud to nejde, tj. (PxP[q + 1]) neni sufix Pg1, m0zu
zkusit stejné rozsifit kratsi sufix prefixu Pq

jeho délku mi udava (k)

Pq

- W OQ

a

b

a b
a b

VIR C R

O T O

VNG

O O

[\
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Knuttlv-
Morristv-
Pratttv
algoritmus

9:
10:
11:

13:

14

1
2
3
4
5:
6:
7
8

KMP algoritmus

: procedure KMPPREFIXFUNCTION( P, m)
m(1)=0
k=0
forg=2,...,mdo
while k > 0 and Pk + 1] # P|q] do
k = 7(k)
end while
if Pk + 1] = P[q] then
k=k+1
end if
m(q) = k
end for
return

: end procedure

e vidime, Ze algoritmus je tedy téméf stejny jako
vyhledavani samotné

¢ sloZitost je tedy stejna jako u vyhledavéni, tj. O(m)

e celkovd slozitost KMP algoritmu je O(m + n)
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Oggmiier ShrnUTI'

¢ Rabintv-Karpuv algoritmus ukazuje mySlenku
kombinace vyhledavani a heSovani, resp. rozklad vzoru
do tfid

¢ vyhledavani pomoci automatt ukazuje konkrétni
aplikaci kone¢nych automatud

¢ vyhledavani pomoci automatu a KMP algoritmus jsou si
podobné

e oba maji smysl zejména tehdy, kdyZ ve vyhledavaném
vzoru existuji podobnosti v formé sufixt prefixt

¢ takova Sance roste zejména pro malé abecedy jako
napr. binarni kéd nebo DNA sekvence

Shrnuti
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