MINTAILLESZTES 2

1. Brute-Force algoritmus (BF) .....coo ittt ettt 4
2. Knuth-Morris-Pratt algoritmus (KIMP) ..ot s 7
3. Quick-Search algoritmus (QS) . ... .cuiereiieieeiite ettt et b e et sb e et n e 13
4. Rabin-Karp algoritMus (RK) ..ottt st bbbt nn b e e 17
FElNaSZNAIt IFOUAIOM ........cuiiiiiii et bbb bbbt b ettt 19



Mintaillesztés
(String keresés)

Feladat: Keressiik meg egy szovegben egy szovegminta (szovegrészlet, string) elédfordulasat
vagy eldéfordulasait.

A feladat altalanosithaté: valamely alaptipus feletti sorozatban keressiik egy masik
ugyanezen alaptipus feletti sorozat eléfordulasait (Pl.: egy DNS lancban keresiink egy
szakaszt)

A tovabbiakban egyszeriisitjiik a feladatot a minta elsoé el6fordulasanak a megkeresésére,
amelynek segitségével az Osszes el6fordulas megkaphatd (Keressik meg a minta elsd
eléfordulasat, majd a hatralévo szovegbe ismét keressiik az elsd eléfordulést stb.).

Vezessiik be a fejezet egészére az alabbi jeloléseket:

e Legyen H egy tetszbleges alaptipus feletti véges halmaz, in. ABC.

e Legyen a széveg, amelyben a mintat keressiik: S[l..n] e H" , azaz egy n hossza H feletti
véges sorozat.

e Legyen a minta, amelyet keresilink a szovegben: M [1..m] e H’, egy m hosszu szintén a H
feletti véges sorozat.

Tovabba tegyiik fel, hogy S-en ¢és M-en megengedett miivelet az indexelés, azaz

hivatkozhatunk a széveg vagy a minta egy i-dik elemére S[i] (0<i<n+1), M[i] (0<i<m+1). A

targyalt algoritmusok némelyike egy az egyben atirhaté szekvencialis fajlokra is (ahol az

indexelés nem megengedett), mig a tobbi targyalt algoritmus csak buffer hasznalataval

alkalmazhat6 szekvencialis fajlokra.

Definicid:

Legyen k € N,k €[0..n—m]

e Az M k+1-dik pozicion illeszkedik (el6fordul) az S szovegre (szovegben)

o Az MK eltolassal illeszkedik (el6fordul) S-re (S-ben)

e Kk érvényes eltolas

, ha S[k+1..k+m]=M[1..m], azaz Vj € N, j €[1.m]:S[k + j]=M[]]

Tovabba az M k+1-dik pozicion valo illeszkedése az M elsé eléfordulasa az S szévegben, ha
VieN,ie[0.k-1]:S[i+1.i+m]= M[l.m]

Pl.: Legyen a szovegiink S="ABBABCAB", és a keresett mintank M="ABC". A fenti
definici6 szerint az M minta a 4-dik pozicion, k=3 eltolassal illeszkedik az S szovegre.

A BBABCARB
A B C

A mintaillesztési feladat egy megoldasa:

Tekintsiik primitiv (megengedett) miiveletnek az azonos méretii sorozatok egyenldéségének a
vizsgalatat, azaz jelen esetben az S[k+1..k+m]=M[1..m] vizsgalatot.

Ekkor a feladat megkeresni az els6 olyan k poziciot (k € N,k € [0..n—m]), amelyre igazat ad

a fenti vizsgalat. Ezt megtehetjiik egy linearis kereséssel.




A fejezett tovabbi részeiben is hasznalt paraméterek jelentése legyen: U =igaz < ha
Jdk e N,k €e[0.n—m]: M a k+1-dik pozicion illeszkedik S-re, tovabba u=igaz esetén k
visszatérési értéke az elso érvényes eltolas.

LK(S[1..n],M[1..m],k,u)

k=0
k<=n-m && not S[k+1..k+m]=M[1..m]
| k:=k+1
u:=(k<=n-m)




1. Brute-Force algoritmus (BF)

A Brute-Force (nyers erd, egyszerli mintaillesztd) algoritmushoz konnyen eljuthatunk a mar
tanult programozasi tételekre valo visszavezetéssel.
Folytassuk az el6z0 részben elkezdett, linearis keresésre ¢épiild gondolatot. A vazolt
megoldasban megengedett miiveletnek tekintettiik a S[k+1..k+m]=M[1..m] vizsgalatot. Ennek
a kifejezésnek az eredményét megkaphatjuk karakterenkénti osszehasonlitassal is,
amelynek sordn a minta minden karakterét Osszehasonlitjuk a szdvegdarab megfeleld
karaktereivel, ha az Osszes vizsgalt karakter egyezik, a kifejezés értéke legyen igaz, kiilonben
hamis.
A S[k+1.k+m]=M[1..m] vizsgalat el6bb emlitett megvaldsitasa javithaté, ha visszavezetjiik
linearis keresésre, amelynek soran keressiik az elsé olyan j € N, J €[1..m] poziciot, amelyre
S[k+ j]# M[]]. Amennyiben  nem  talalunk  ilyen ] poziciot, azaz
VjeN, je[l.m]:S[k+ J]=M]]], definicié szerint az M illeszkedik S-re K eltolassal, tehat
S[k+1..k+m]=M[1..m] vizsgalat eredménye legyen igaz, kiilonben pedig hamis.
Ezt a megoldast nevezziik Brute-Force algoritmusnak, amely nem mas, mint egy linearis
keresésbe agyazott linearis keresés.
Az algoritmust szemléletesen ugy lehet elképzelni, mintha a mintat tartalmaz6 "sablont"
tolnank végig a szovegen, ¢és balrol jobbra ellendrizziik, hogy a minta karakterei egyeznek-e a
"lefedett" szoveg karaktereivel. Amennyiben nem egyezd karakterpart taldlunk, a mintat
eggyel jobbra "toljuk" a szovegen, €s a megint kezdjiik a minta elejérdl az 6sszehasonlitast.

k,j:=0,1
k<=n-m && j<=m
S[k+j1=M[j]
k:=k+1
j=1

J:=j+1

u:=(k<=n-m)

Most nézziikk meg egy példan az algoritmus mitkodését. Az 4bra elsd sordban szerepel a
szoveg, alatta a minta a megfeleld eltolasokkal. A mintén ritka pontozasu hattérrel jeloltiik,
azokat a karaktereket, amelyeknél az Osszehasonlitds igaz értéket adott, és siirli mintdzata
hattérrel, ahol az illeszkedés elromlott.

A BABABUC CATB
A B C
A B C
A B C
A B C
A B L




crer

vizsgaljuk a karakterek egyezését a szoveg megfeleld karaktereivel. A minta elsé illetve
masodik karaktere ('A' és 'B') megegyezik a szoveg elsd és masodik karakterével, azonban a
minta harmadik karaktere ('C') nem azonos a szoveg harmadik karakterével, tehat a minta nem
illeszkedik az elsé poziciora. "Toljuk el" a mintdt egyel, majd a minta elejétdl kezdve balrol
jobbra haladva ismét vizsgaljuk a karakterek egyezését a lefedett szovegrész megfeleld
karaktereivel. Mar a minta elsd karakterénél ('A") elromlik az illeszkedés. Ismét "toljuk el"
eggyel jobbra a mintat, és a mar ismertetett modon vizsgaljuk az illeszkedést.

Tizenegy 0Osszehasonlitds utan eljutunk a végeredményhez, amely szerint a minta az 5.
pozicion illeszkedik elészor a szovegre.

Miiveletigény:

Miveletigény szempontjabol a legjobb eset, amikor a minta az elsé pozicion illeszkedik a
szovegre, ekkor az Osszehasonlitisok szama minden mintailleszté algoritmusnal m lesz.
Tehat nem szerencsés ezt az esetet legjobb esetként tekinteni, mivel nem ad az algoritmus
sebességére vonatkozéan valosaghii jellemzést. Tovabbiakban a mintaillesztési
algoritmusok vizsgalata sordan mindig tegyiik fel, hogy a minta nem fordul el6 a szovegben,
igy az algoritmusnak fel kell dolgoznia a "teljes" szoveget (a szoveg legalabb akkora részét,
amelybdl mar kovetkezik, hogy a minta nem fordul eld a szovegben). A kiilonb6zo
algoritmusok hatékonysaga abban fog kiilonbozni, hogy mennyire "gyorsan" tudnak "végig
menni" a szovegen.

Tegyiik fel még azt is, hogy a minta hossza nagysagrendben nem nagyobb, mint a szdveg
hossza, azaz m = O(n) (a gyakorlatban a minta hossza joval kisebb, mint a széveg hossza).

A Brute-Force algoritmus miiveletigénye:

Legjobb eset: A minta els6 karaktere nincs a szévegben, igy minden K eltolasnal mar j=1
esetben mindig elromlik az illeszkedés. Tehat minden eltolasndl csak egy dsszehasonlitds van,
azaz az Osszehasonlitdsok szdma megegyezik az eltolasok szamaval, n-m+1 -gyel.

PL:

AAAAAAAAAA
B AAA
B AAA
B A AA
B AAA
B AAA
B AAA
B AAA
B AAA

Tehat mO(n,m)=n—-m+1=0(n).



Legrosszabb eset: A minta minden eltolasanal csak a minta utolso karakterénél romlik el az
illeszkedés. Ekkor minden eltoldsndl m Osszehasonlitast végziink, igy a miiveletigény az
eltolasok szamanak m szerese.

PL.:

AAAAAAAAAA
A A AR
A AAB
A A ARE
A AAB
AAARE
A AAB
A A ARE
A AAB

Tehat MO(n,m)=(N—m+1)*m=O(n*m).

Szekvencialis sorozatokra, fajlokra val6 alkalmazhatosag:

A gyakorlatban igen gyakran az altalunk szdvegnek nevezett sorozat, nagy méretii, emiatt
szekvencialisan elérheté6 formaban 4ll rendelkezésiinkre, amelyen nem megengedett
miivelet az indexelés. Nem haszontalan annak vizsgalata, hogy az ismertetett algoritmust
milyen egyszerli atirni szekvencidlis sorozatokra, fajlokra. A Brute-Force algoritmus
szekvencialis sorozatokra vald atirdsanal kénytelenek vagyunk buffert hasznalni, mivel a
szovegben idonként (ha az illeszkedés nem a minta elsé karakterénél romlik el) vissza kell
"ugrani".

(Részletesebben lasd gyakorlaton.)




2. Knuth-Morris-Pratt algoritmus (KMP)

A Brute-Force algoritmus miiveletigénye legrosszabb esetben m*n-es volt, probaljuk ezen
javitani. Amikor az illeszkedés elromlott, a mintat eggyel eltoltuk és a minta elejétdl Gjra
kezdtik a minta és a lefedett szOvegrész Osszehasonlitasat. Azonban a mar vizsgalt
szOvegrészt nem biztos, hogy ujra meg kell vizsgalni. Amennyiben az illeszkedés elromlik,
akkor egy hibas kezdetiink van, de ez a kezdet ismert, mivel az elromlas eldtti karakterig
egyezett a mintaval. Ezt az informaciot hasznaljuk fel, hogy elkeriiljiik az allando6 visszalépést
a szovegben a minta kezdetére (ill. a kezdete utani pozicioéra).

PL:

A BABABAZC
A B A B AN

A fenti példaban a minta 6. pozicidjanal romlik el az illeszkedés = a minta els6 5 pozicidja
illeszkedett. Kérdés hova pozicionaljuk a mintat a szovegbe, és honnan vizsgéljuk tovabb az
illeszkedést, hogy a minta el6forduldsat megtalaljuk (ha létezik, at ne "ugorjuk") és az eddig
megszerzett 5 illeszkedd karakternyi informéciot felhasznaljuk.

Ha a vizsgalatot az alabbi mddon folytathatnank:

A BABABAZC
ABABAIS
A B ABAZC

Lathat6, hogy a minta illeszkedd részének (M[1..5]) van egy olyan valddi kezddszelete

(valodi prefixe), amely egyezik ezen illeszkedd rész egy valddi végszeletével (valddi
szuffixével), azaz M[1..3]= M[3..5] (ABA'='ABA").

Egy prefix vagy szuffix valddi ,ha hossza legalabb 1, és kisebb mint annak a sorozatnak a
hossza, amelynek a prefixe vagy szuffixe.

Amennyiben a mintaval akkorat ugrunk, hogy a minta eleje az emlitett szuffixnél kezdddjon,
azaz az emlitett prefix a szuffixel keriiljon fedésbe, a prefixet mar nem kell Ujra vizsgélni,
mivel az azonos a szuffixel, ami megegyezik a szoveg lefedett részével, mivel az részsorozata
az eredetileg illeszkedd MJ1..5]=S[k +1..k +5] szovegrésznek. Ezek utan az illeszkedés

vizsgalatot a szoveg "elromlott" S[k +6] karakterével, és az emlitett prefix utani els6
karakterrel lehet tovabb folytatni.

Mi van akkor, ha tobb ilyen egyez0 prefix és szuffix par is van? A példaban is talalhatunk egy
masik parost, az M[1..1]=M[5..5] ('A'='A").

A BABABACAAD
ABAB AN
A BABAZC

A B ABAZC




Ha ennek megfeleléen poziciondljuk a mintat, majd a kovetkezd karaktertél kezdiink
Osszehasonlitani, azt tapasztaljuk, hogy nem illeszkedik a minta a szdvegre, "atugrottunk" egy
illeszkedést.

Tehat a legkisebb olyan ugrast kell valasztanunk, ahol a minta M[1..5] részsorozatdnak egy

prefixe illeszkedik a részsorozat egy szufixére. Akkor "ugru
legnagyobb ilyen prefixet valasztjuk.

a legkisebbet, ha a

Az algoritmus helyességének az igazolasahoz az aldbbi kérdéseket kell tisztadznunk:
Tegyiik fel, hogy a minta MJ[l..j] részsorozata illeszkedett a szoveg S[k+1.K+ j]

részsorozatdra ¢és az illeszkedés a  kovetkezd pozicion romlott el, azaz
M[1..j]=S[k+1.k+ j]ésM[j+1]= S[k+ j+1].

1. Ha Iétezik MIJI..j]-nek Ilétezik olyan valodi prefixe (p=MJ[l..X]) és szuffixe

(s=M[j—x+1..j]), hogy p=s, akkor az ugras utan biztosan nem kell Gjra vizsgalni
az M[1..X] és az altala lefedett S[K+ j—x+1.k + j] szOvegrészt?
Biztosan nem kell, mivel p=s, azaz M[1.X]=M][]—Xx+1..]], tovabba az illeszkedés az
M j +1] pozicion romlott el, tehat M[1..]J]=S[k +1..k + j], és ezek tetszéleges, jelenleg
fedésben 1év6 részsorozatai is azonosak, azaz S[K+ j—x+1.k+ j]=M[j—-x+1..]] =
M[1.X]=S[k+ j—x+1.k+ j].

k+1 k+j-x+1... k4

1 ... x jx+1 ... g+l




2. Mit tegyiink, ha nincs ilyen egymassal megegyez6 valédi prefix-szuffix paros?

Mivel M[1..j] illeszkedett és M[j+1]# S[k+ j+1], Vi(k <i<k+ ]) eltolasra a minta

biztosan nem fog illeszkedni, mivel az alabbi sematikus abran is latszik, ahhoz hogy ilyen
i eltolassal illeszkedjen, az kellene, hogy legyen legalabb 1 hosszu valdodi, egymassal
azonos prefix-szuffix paros (p=s), mert az M[l.X]=S[k+j—x+1.k+]j]

részsorozatoknak illeszkedniiik kell (ekkor i =Kk + j—X) ahhoz, hogy teljes illeszkedés
lehessen.  Ebb6l  pedig  kovetkezik, hogy M[l.X]=M[]j—x+1..]J], mivel
MI[1..j]=S[k+1.k + j] . (Tehat belattuk az M[1..j]=S[k+1.k + j] feltétel esetén, az
I (k<i<k+]) érvényes eltolas sziikséges feltételét is.)

k+1 ktj-x+1... k+j
S p
i i+l
M p
M p s .
1 ... x jx+1 ... g+l

Tehat a mintaval "atugorhatjuk" a mar vizsgalt S[k+1.K+ j] részt, és az illesztést a
minta elejétdl és a szoveg S[K + j + 1] pozicidjatol Gjra kezdhetjiik.

. Mit tegyiink, ha tobb ilyen egymassal megegyez6, valodi prefix-szuffix paros is van?

Ha tobb ilyen prefix-szuffix paros is van, akkor a leghosszabbat kell venni, mert ekkor
"ugrunk" a legkisebbet. Ilyenkor nem fordulhat eld, hogy atugrunk egy eléfordulast, mivel
a leghosszabbnal hosszabb, ilyen egymassal megegyez0, valodi prefix-szuffix paros nincs,
ami pedig az i (k <i<k+ J) érvényes eltolas sziikséges feltétele lenne.

Definialjuk a next fiiggvényt, amely megadja a minta egyes kezdorészleteire a leghosszabb
egymassal egyez0 prefix-szuffix parok hosszat. Ezt felhasznalva tudjuk megadni a mintaval
val6 "ugras" mértékét.

Definicio:

Vje[l.m—1]egészre: next(j):=max{he[0..j—1]egész, ahol M[1..h]=M[j-h+1.j]}

Megjegyzések:

A next értelmezési tartomanyat elegendd m-—1-ig definialni, mivel ha j=m-ig
illeszkedik a minta, akkor taldltunk egy érvényes eltolast, tehat készen vagyunk, €s nem
kell a mintaval tovabb "ugralnunk".

A h legkisebb 0 értékét, akkor veszi fel a fiiggvény, ha nincs a minta MJl..]]
kezddszeletében egymassal megegyezd, valddi prefix-szuffix paros. Tovabba, ha 1étezik
ilyen prefix-szuffix paros, az attdl lesz valodi, hogy a hosszat j—1-el feliilr6l
korlatozzuk.

A next fiiggvény csak a mintatol fiigg, igy értékeit a minta ismeretében a keresés elott
kiszamithatjuk, és eltarolhatjuk egy next[1..m —1] vektorban.

Most nézziik az algoritmus milkodését:




A minta elejétdl elkezdjiik 6sszehasonlitani a szoveg ¢és a minta egymassal fedésben 1évo

karaktereit. Amennyiben a szoveg és minta karakterei azonosak, akkor mind a szdvegben,

mind a mintaban eggyel tovabblépiink Azonban, ha a karakterek kiilonboznek, a kovetkezoket
tessziik:

e Ha a minta elején allunk ( j =0 esetén): a szoveg kovetkezé pozicidjatol (S[k + j+2]) és
a minta elejétol kezdve jra kezdjiik az illeszkedés vizsgalatot, mivel a next fliggvény a
valddi prefix-szuffix hosszat adja meg, de az 1 hosszll sorozatnak nincs valodi prefixe
vagy szuffixe (next[1]=0).

e Ha nem a minta elején allunk ( j >0 esetén): most johet a next fiiggvénynek megfeleld
"ugras", amelyet ugy valdsitunk meg, hogy azt mondjuk, hogy eddig j hosszon illeszkedett
a minta, tovabbiakban next[j] hosszon illeszkedik. Az Osszehasonlitist a minta
M[next[ j]+1] karakterétdl és a szoveg S[K+ j+1] karakterétél folytatjuk, azaz a
szOvegben onnan, ahol az illeszkedés elromlott.

Mivel a szovegben legfeljebb 1 hosszu 1épésekkel haladunk végig, az egyszeriiség kedvéért a

k eltolasnak megfeleld valtozo helyett hasznaljunk egy | nevii valtozot, amellyel a sz6vegben

szekvencialisan haladunk (i =K + j ), majd az algoritmus végén beallitjuk a k valtozo értékeét.

@[1..@;\4{1..@

initnext(M[1..m],next[1..m-1])
1,j:=0,0
1<n && j<m
S[i+1]=M[j+1]

R N Y8 I N o L
1=i+1 |]:=H€Xt[_]]
j=m
k,u:=i-m,igaz u:=hamis

A next vektor értékeinek a kiszamitasa:

Az initnext eljaras soran toltjiik fel a next vektort. A feltoltés Gtlete, a minta elcsusztatott
keresése onmagan (KMP algoritmussal), mikozben feljegyezziik a legnagyobb illeszked6
részek hosszat.

Nézziik meg egy példan a feltdltés menetét. Legyen a minta M='"ABABAC'.

Mar korabban megbeszéltiik, hogy next[1]=0.

Ezutan a next[2] értékét szeretnénk megkapni. Ekkor az M[1..2] kezddrészletnek keressiik a

legnagyobb egymadssal megegyezd, valodi prefix-szuffix parjat. A legnagyobb ilyen valddi
prefix-szuffix 1 hosszu lehet. Tehat az a kérdés, hogy az M[1]=M[2] egyenldség teljesiil-e?

Ehhez a mintat csusztassuk el eggyel, és a fedésben 1év0 karaktereket vizsgaljuk:

A B|A B A C
A(B A B A

10



Lathato, hogy nem azonosak, igy next[2]=0.

Most a next[3] meghatarozasa a cél. Ekkor az MJ[1..3] kezdorészletnek keressiik a

legnagyobb egymadssal megegyezd, valodi prefix-szuffix parjat. A legnagyobb ilyen valddi
prefix-szuffix 2 hosszu lehet. Azaz M[1..2]= M[2..3] egyenldség teljesiil-e? Azonban ez nem

teljesiilhet, mivel mar M[1]= M[2] sem teljesiilt. Ezt nem is vizsgaljuk, mivel mar az el6z6
menetben sem volt egyezés. Helyette a mintat eggyel jobbra csusztatjuk, és az M[1] = M[3]

egyenldséget vizsgaljuk:

A B

A|B

A|B

,amely teljestil, ezért feljegyezziik next[3]=1.

Most a next[4] meghatidrozdsa a cél. Ekkor az MJ1..4] kezddérészletnek keressiik a

legnagyobb egymassal megegyezd, valodi prefix-szuffix parjat. A legnagyobb ilyen valodi
prefix-szuffix 3 hosszu lehetne, de M[1] = M[2] egyenldséget mar kordbban is megvizsgaltuk

¢s nem teljesiilt, igy ez szoba sem johet. Azonban az el6z6 menetben M[1]= M[3] teljesiilt,
igy az ennek megfeleld elcsusztatott pozicidt megtartva vizsgaljunk, mert tovabbi karakter

egyezés esetén ez lehetne a leghosszabb prefix-szuffix par:

A B

A B

A

C

A B

A

B

Valoban az M[2] = M[4] teljesiil, igy feljegyezziik next[4]=2.

A next[5] meghatarozasdhoz, az el6z0 menethez hasonléan a mintat nem cstcstatjuk el,

hanem a kovetkezo karaktert vizsgaljuk:

A B A B A|C

Azt latjuk, hogy M[3]= M[5], igy feljegyezziik next[5]=3.

Osszefoglalva:

A B A|B

11
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3| 1 A|B A B
41 2 A B|A B
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@(M[l..m],nextu@

1,j,next[1]:=1,0,0
1<m-1
M[i+1]=M[j+1]
i,j:=it+1,j+1 7=0
1:=1+1

nextfi}=) next[i]:=0 Jmmext[j]

Miiveletigény:
Az initnext miiveletigénye ®(m). Tegyiik fel, hogy m << n, ekkor a keresés miiveletigénye
legjobb ¢€s legrosszabb esetben is ®(Nn). (A legjobb és legrosszabb eset megegyezik a BF

algoritmus legjobb és legrosszabb esetével. Nem kell levezetni.) Tehat a KMP algoritmus
stabil algoritmus.

Szekvencialis sorozatokra, fajlokra valo alkalmazhatosag:

Mivel a KMP algoritmus mitkddése soran a szovegben csak legfeljebb egy pozicidval torténd
eldre 1épést tesziink (nincs visszalépés), igy az algoritmus buffer hasznalata nélkiil is atirhato
szekvencialis sorozat/fajl formaban adott szovegre.
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3. Quick-Search algoritmus (QS)

A Brute-Force algoritmus miiveletigénye legjobb esetben n-es volt, most ezen probalunk
javitani. A QS algoritmus esetén is a mintat és szoveget balrdl jobbra hasonlitjuk 6ssze. Ha az
illeszkedés elromlik vizsgéaljuk meg a szoveg minta utin esé részének els6 karakterét
(S[k+m+1]). Ennek a karakternek a fiiggvényében fogjuk eldonteni, hogy mekkorat

"ugorjunk" a mintaval. Az alabbi két esetet kiilonboztetjiik meg:

1. A szoveg minta utani elsé karaktere nem fordul elé6 a mintaban,
illesztés sikertelen lenne, ahol az S[k+m+1]
pozicié fedésbe lenne a mintdval. Tehat ezt a pozicidt "atugorhatjuk" a mintaval, és a
szoveg kovetkez6 (S[k+m+2]) karakterétél kezdhetjik ujra (a minta elejétol) az

S[k+m+1]¢ M. Ekkor barmely olyan

illeszkedés vizsgalatot.

S[k+m+1]

M |

ennél az illsztésnél romlik el

itt nem illeszkedhet

M [ ]

itt nem illeszkedhet

m[ [

itt nem illeszkedhet

vl [

itt nem illeszkedhet

v [

itt nem illeszkedhet

itt kezdjiik Gjra az illszkedés vizsgalatot M
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2. A szoveg minta utani elsé karaktere eléfordul a mintaban, azaz S[k+m+1]e M.

Ekkor vegyiik a mintabeli eléfordulasok koziil "jobbrol" az elsdt, és akkorat "ugorjunk” a
mintaval, hogy az emlitett mintabeli karakter, fedésbe keriiljon a szoveg S[K+m+1]

karakterével, majd a minta elejétdl kezdve Ujra vizsgdljuk az illeszkedést.
Mivel ugy talaltuk, hogy k nem lehet érvényes eltolas, egy i (k <i<k+m+1) eltolas
akkor lehet érvényes, ha S[k+m+1] karakter fedésbe keriil a minta egy azonos

karakterével.

S[k+m+1]
SIA B B A B C BJC

M|IA A C BJC|D

M|IA A C BJC|D

Azért az emlitett i eltolasokat tekintjiik, mivel ekkor keriilhet fedésbe S[k +m +1]-gyel
valamely mintabeli karakter. Tovabba S[k +m+1] karakternek azért jobbrdl az elsé

mintabeli eléforduldsat tekintjiik, mert ekkor "ugrunk" a legkisebbet, tehat nem kell attol
tartani, hogy egy j6 illeszkedést "atugrunk", mint az alabbi példaban.

S[k+m+1]
s|lA B B A A C BJc]|D

MIA A C B C D

ha ide ugrunk MIA A C B C D

M|IA A C B C D ezt az illeszkedést atugorjuk

A mintaval valo "ugras" végrehajtasahoz bevezetjiikk a shift fiiggvényt. A shift fliggvény az
ABC minden betlijére megadja az "ugras" nagysagat, amelyet akkor tehetiink, ha az
illeszkedés elromléasa esetén az illetd betli lenne a szOveg minta utdni elsd karaktere.

Definicio: shift: H — [1.m+1]

Shift( x) = m+1 ,haxeg M
Im=j+1  ,haM[jl=xAVie[j+1.m]:M[i]= X

Megjegyzések:

e A definicioban is jol lathatéan elvalik a fent emlitett két eset.

e Mivel a shift fliggvény csak a mintatol fiigg, értékeit elére kiszamithatjuk, és eltarolhatjuk
egy vektorba, amit az ABC betliivel indexeliink.
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Most nézziik a shift fiiggvény értékeinek a kiszamitasara szolgalo initshift eljarast:

@M[l..m],shif@
|

for x:="a' to '7'

| shift[x]:=m+1
forj:==1 tom

| shift[M[j]]:=m-j+1

A els6 ciklus feltolti a shift tombot m+1-el. A masodik ciklus adja meg egy betii, jobbrél az
els6 mintabeli elfordulasanak megfeleld ugras nagysagat. Azért balrdl-jobbra megyiink végig
a mintan, hogy a tobbszor eléforduld betiik esetén az utolsd (jobbrol az elsd) eléfordulasnak
megfeleld "ugrast" jegyezziik fel.

A Quick-Search algoritmus struktogrammija:

@l.n],M[l..@

initshift(M[ 1..m],shift['a'..'z'])
k,j:==0,1
k<=n-m && j<=m
S[k+=M(j]
k=n-m
k:=k+shift[S[k+m+1]]
j=1

_—
FI ] e

u:=(k<=n-m)

Az algoritmus miikodése nagyon egyszerii. El8szor kiszamitjuk a shift fiiggvény értékeit,
majd Kk eltolasokkal probaljuk illeszteni a mintat. Amennyiben az illeszkedés elromlik, a shift
fiiggvénynek megfeleld ugrassal valtoztatjuk az eltolas mértékét. A pontozott hatérrel kiemelt
elagazéssal, ligyeliink arra, hogy amikor a mintat a szoveg végére illesztjiik, és az illeszkedés
elromlik, akkor ne olvassunk tal a szovegen, mivel ekkor
S[k+m+1]=S[n—-m+m+1]=S[n+1].

15



Miiveletigény:

Legjobb eset: A minta olyan karakterekbdl all, amelyek nem fordulnak eld a szvegben, igy a
minta els6 karakterénél mar elromlik az illeszkedés, tovabba a minta utani karakter sem fordul
eld a mintdban, igy azt "atugorhatjuk".

PIL:

A A AJa]a A aA]a]la A Afa]a
B B B

mO(n,m)=®[ n j

m+1
Legrosszabb eset: A minta végén romlik el az illeszkedés és csak kicsiket tudunk "ugrani".
PL:

A A A Alajala]alalalalala
AAARE
AAARE
AAARE
AAARE

A A AB

MO(n) = O(n*m)

Szekvencialis sorozatokra, fajlokra val6 alkalmazhat6sag:
Csak buffer hasznalataval lehet alkalmazni, mivel a legrosszabb esetben is lattuk, hogy
szlikség volt a szovegben vald visszalépésre.
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4. Rabin-Karp algoritmus (RK)

Otlet: Egy egész szamokbol 4116 sorozaton linearis kereséssel keressiink egy szamot, amelytdl
azt varjuk, hogy "hatékony" lesz, mivel az egész szdmokkal valdo miiveletek gyorsan
végrehajthatoak.

Legyen az ABC a H={'A",'B','C',...,'Z'} véges halmaz, melynek elemeit sorszimozzuk

meg [0..d —1] kozotti egész szamokkal. Tovabba legyen d = |H| a H halmaz szamossaga.

Ekkor egy H feletti szot (karakter sorozatot) ugy is tekinthetiink, mint egy d alapu
szamrendszerben felirt szamot. Pl.: "BBAC" szonak megfeleld szam tizes szdmrendszerben
1102, ha a sorszamok 'A": 0, 'B": 1, 'C": 2.

Vezessiilk be a kovetkezo fiiggvényt, amely megadja egy beti H-beli sorszdmat:
ord :H —[0..d —1]

Ekkor az M[1..m] mintanak megfeleld szdm

X = Zord (M[jd™ ! =ord(M[1]).d™" +ord(M[2]).d ™ + ...+ ord(M[m])d°
j=1
,amelyet Horner algoritmussal hatékonyabban is kiszdmithatunk
X=(..((ord(M[1])*d +ord(M[2]))*d + ord(M[3])) *d +...+ ord(M[m—1])) *d + ord(M[m])

A Rabin-Karp algoritmus 1ényege, hogy a fent bemutatott médon kapott X szdmot hasonlitjuk
Ossze minden egyes K eltolas esetén, a szoveg S[K +1.k +m] részsorozataval, mint egy d
alapu szdmrendszerben felirt szammal.

Jeloljik s,-vel az S[i.i+m—1] szonak megfelelé szamot (i =k +1). Ekkor a feladatot

visszavezethetjiik egy egész szamok sorozatan valo linearis keresésre:

L:=hamis

for i=1 to n-m+1 && L
| L:=(x=s;)

PL: Legyen a szoveg S="DACABBAC", a minta M="BBAC".

DACABIBAZC
ss 30 2 0

Sy 0 2 0 1

S3 2 01 1
S4 011060
S5 I 1 0 2
x|1 1 0 2
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A példaban is lathatd, hogy x-et csak egyszer kell kiszamitani, mivel nem valtozik, azonban
Si-t minden léptetés utdn wjra kell szamolni, ami igen koltséges még akkor is, ha Horner
algoritmussal szamitjuk. Hogyan lehetne S;.;-et hatékony szamolni S; ismeretében?

PL: legyen 23456 sorozat, aminél a 2345 szam nem egyezik a mintaval. A 2345 szam
ismeretében allitsuk el a 3456 szamot! A 2345-bdl kiléptetjik a "bal széls6" 2-es
szamjegyet, majd a megmaradt 345 szdm szamjegyeit egy helyi értékkel balra 1éptetjiik, végiil
hozzédadjuk a 6-ot, azaz (2345-2*1000)*10+6

Altalanosan: s,,, = (Si —ord(S[i])*d™" )* d +ord(S[i+ m])

A formula 2 szorzast tartalmaz, mivel d™'-et elére kiszamithatjuk, és egy valtozoban
tarolhatjuk, igy menet kdzben nem kell hatvanyozni.

Elméletileg kész is vagyunk, mivel egy string kdlcsondsen egyértelmiien megfeleltethetd egy
egész szamnak, igy a feladatot visszavezethetjiik egy lineéaris keresésre, amelynek
miiveletigénye a fent leirt formula hasznélataval linearis marad. A gyakorlatban azonban
hosszabb minta vagy tal nagy ABC esetén el6fordulhat, hogy egy m szamjegybdl allo, d alapu
szamrendszerbeli szdm nem tarolhat6 egy egész szamként (tulcsordul). Amennyiben nem
egész szamtipusként taroljuk, a miiveletek ideje megnd. A megoldas, vegyiink egy kelléen
nagy p primet (d*p még abrazolhatod legyen) és modulo p szamoljuk X-et és Si-t. Ekkor az
egyértelmiiséget elveszitjiik, mivel maradékosztalyokhoz valo tartozast vizsgalunk, de

1. Xmod(p)#s, mod(p)=X#S,

2. xmod(p)=s, mod(p)= X és S; azonos maradékosztalyba esik, tehat tovabbi vizsgalat
szlikséges, azaz karakterenkénti osszehasonlitassal eldontjiik, hogy
M[1..m] = S[i..i+ m—1] egyenldség teljesiil-e.

Hamis talalatnak szokas nevezni azt az esetet, amikor x mod(p)=s, mod(p), de

M[1..m] = S[i.i+m-—1].

Minél nagyobb p-t valasztunk, a maradékosztalyokba annal kevesebb elem esik, igy varhatéan

a hamis taldlatok szdma is kevesebb lesz.

Tehat a formula: s,,, = ((s, —ord(S[i])*d™")*d + ord(S[i + m])) mod(p)

A modulo szamitds kdvetkeztében tijabb probléma meriilt fel: s, —ord(S[i])*d™" értéke

lehet negativ is, amely megkdvetelné az eldjeles egész szdmok hasznalatat, igy viszont
abszolut értékben kisebb szamok abrazolhatok, mikdzben p-t szeretnénk minél nagyobbnak
valasztani. Adjunk s,-hez d*p-t, ami biztositja, hogy a killonbség nem lesz negativ, és az

osztasi maradékot sem valtoztatja.
S, =((s; +d*p—ord(S[i))*d™")*d +ord (S[i + m])) mod(p)

A kifejezés tilcsordulasanak a megelézésére szamitsuk a kifejezést két 1épésben (modulo
esetén megtehet;jiik):

s=(s;+d*p-ord(S[i))*d™") mod(p)
S,; = (s*d +ord(S[i + m])) mod(p)
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Tehat a Rabin-Karp algoritmus struktogrammija:

RK(S[1..n],M[1..m],u)

dml:=1 el
for j=1 to m-1 d,ml,’a (’d )’mf)d p h,atlvény értékét
tarolo valtozo6 kiszamitasa
dm1:=(dm1*d) mod p
x,5:=0,0

for j==1 tom
x:=(x*d+ord(M[j])) mod p
s:=(s*d+ord(S[j])) mod p
u:=(x=s && M[1..m]=S[1..m]) Az els6 szelet vizsgalata.
for i:=1 to n-m && 'u
s:=(s+d*p-ord(S[i])*dm1) mod p
s:=(s*d+ord(S[itm])) mod p
u:=(x=s && M[1..m]=S[i+1..i+m]) Az i+1-dik szelet vizsgalata.

M[1..m] és S[1..m] nek megfeleld
egész szamok kiszamitasa.

s;+; kiszamitasa

Tegyiik fel, hogy az && miivelet rovidzaras, azaz a masodik feltételt csak akkor értékeli ki,
ha az elsé feltétel igaz.

Miiveletigény:

Legjobb esetben: egyszeriien végigolvassuk a szoveget, azaz minden esetben X # S.

mO(n,m) = O(n)

Legrosszabb esetben:

e Ha p olyan, hogy mindig hamis taldlatot kapunk, akkor minden esetben karakterenként is
megvizsgaljuk az M[1..m] = S[i+1..i+m] egyenldséget, azaz visszakapjuk a Brute-Force
algoritmust. Tehat MO(n,m) = @(n*m).

e J6 p esetén, nincs vagy csak nagyon kevés a hamis talalat, igy MO(n,m) = ®(n), tehat
egy stabil algoritmus.

Szekvencialis sorozatokra, fajlokra val6 alkalmazhat6sag:
Csak buffer haszndlataval lehet alkalmazni, mivel x =S taldlat esetén, a szovegben vissza
kell Iépni, és karakterenként meg kell vizsgalni az M[1..m]= S[i+1..i+m] egyenlOséget.
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