M
e
s = Mintailleszt6 algoritmusok
t
e
r » Feladat: egy adott P minta 0sszes el6fordulasanak megtalalasa egy adott T
S szovegben. P és T karakterei egyarant a véges elemU >~ abéce jelei.
é
g * Input:
S T szoveg, pl.: T="lelkes labdarugok”

— n=hossz(T) =17
i I . Pminta, pl.: P="labda’
n
t — m =hossz(P)=5
e
: * Output:
i » s eltolasértékek, melyeknél a P minta a T szovegben megtalalhato:
g T[s+1..s+m] = P[1..m] 0 =<s <=n-m;
e
n 123456789 - - . n
C Ilellkiels| [I|albld|alr|ulg|olk
: [ I [ [ |
é l =7 __l1]albld]a

12 . .-m
I Forréas: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
dIF_ESUZdI:S 2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miiszaki Kényvkiado, 1999



M
e
s m Vizsgalt algoritmus tipusok
t
e
r « Egyszerii mintailleszté algoritmus
S « Rabin-Karp mintailleszt6 algoritmus
3 * Knuth-Morris-Pratt mintailleszté algoritmus
e
S = Egyszerl mintailleszt6 algoritmus
.
n * Minden s eltolast megvizsgal a 0<= s <=n intervallumban.
t
GI’ » Egyszerli_mintailleszt6(T, P)
| n <« hossz(T)
i m <« hossz(P)
g for s — 0 to n-m do
e je 1
n while <=mand T[s+]j]=P[]] do
Cc je—j+1
i l if j = m+1 print s
a
6/2 .

dr.Dudas

Laszlo

Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999
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= Példak az Egyszeri mintailleszto algoritmus miikodésére g
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M
e
? m Az Egyszeri mintailleszto algoritmus elemzése
e
r  Legrosszabb eset
S » For ciklus: (n-m+1)
© - While ciklus: (m) elem-Gsszehasonlitas
g « Osszes elem-6sszehasonlitas: (n-m+1)*m
S » Elem-6sszehasonlitas aranyos futasi idé ®((n-m+1)*m)
rl] l  Legjobb eset
t * For ciklus: (n-m+1)
e * While ciklus: (1) elem-0sszehasonlitas
:  QOsszes elem-6sszehasonlitas: (n-m+1)*1
i » Elem-06sszehasonlitas aranyos futasi idé ®((n-m+1))
g
e  Atlagos eset
2 « A szoOveg és a minta karakterei egyenletes véletlen eloszlasuak
i l * O(n-m), elég hatékony Lasd 2.
a
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Rabin-Karp mintailleszt6 algoritmus g

« Alapgondolat: ha a szoveg és a minta is csak szamokbdl allna, valamint a
minta szamjegykaraktereit egyetlen tobbjegyl szamnak tekinthetnenk,
hasonldéan a szOveg mintahossznyi részeit is egy-egy szamértékkel
reprezentalhatnank, akkor a mintakeresés n-m+1 |épésben elvégezhetd
lenne.

12345678. -n i i
7= [1]0]2]2]3]0[1]0]2]7]2 p= [0]1]0[2]7
o523 12345
2230
22301
23010
30102
1027
10272

Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999
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Rabin-Karp mintailleszté algoritmus .. K

+ Jelolések:
« Az abécé >=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 }, 1Z| =10
* A minta szamjegykaraktereit szamértékre atszamitoé fuggvény:
f(P) a Horner séma alkalmazasaval O(m) idében kiszamithato,
f(P)= P[m] +10*(P[m-1] + 10*(P[m-2] +...+ 10*(P[2] + 10*(P[1]))...))
Pl.: f("01027”")= 7+10*(2+10*(0+10*(1+10%(0)))) = 1027
« Ha adott, vagy az el6z6 modszerrel szamitva rendelkezésre alla T
szoveg s eltolasu, mintahosszusagu részének szamérteke f,, akkor
fsrqr O(1) id6 alatt szamithato:
fo,1=10*(f, — 10™1 * T[s+1]) + T[ stm+1]
f

5
Pl.: T="10223010R72; s=2; f,= 22301; f,,,= 10*(22301-104*2)+0= 23010
——
fs+1
A teljes T szoveg értékekre valo atalakitasanak ideje tehat O(m+n-m)
Mivel a keresés O(n-m+1) idej(, a teljes algoritmus ideje
=0(m +n+n-m+1)=0(2n+1)

Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999
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Rabin-Karp mintailleszté algoritmus ..

Az algoritmus

Rabin_Karp(T, P) f T[s+m+1]
fp « f(P) 7
fs — f(T[1..m]) N
fors —0ton—mdo —

if fp = fs print s Tls+1]| s

if s<n-m then
fs =10*(fs — 10™1 * T[ s+1]) + T[ s+m+1 ]

 Probléma: ha m elég nagy, az f() figgvényértékek abrazolasa kulon
algoritmust igényel, f() kiértékelése nem O(1) ideja.

 Megoldas: az f() értékek helyett szamitsuk és hasznaljuk azok g-ra vett
moduldjat, q célszerlen olyan primszam, hogy |Z|*q még éppen abrazolhato.
Hafpmodg#fsmodq = fp#fs de fpmodg=fsmodq/=fp="~s.
Pl.. 65mod 11 =10 # 89 mod 11 =1 =65 # 89
de 65mod11=10 = 87 mod 11 =10/ 65=87, azaz a
maradékegyezések tovabbi vizsgalatot kivannak.

Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)

2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Mlszaki Kényvkiado, 1999
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Meggondolasok g

* Felhasznalt modulo azonossagok
* (a+b) mod g =(amod g+ b mod q) mod q
* (@a*b)mod g = (amod q)*(b mod q) mod q

- Eléfeldolgozas
« d=[Z], ‘szamrendszer alapszama’ = abécé elemszama, q >d
« fpm = (P[m] + d*(P[m-1] + d*(P[m-2]+ ...
...+ d*(P[2] + d*P[1])...))) mod g =
(d*((d*... ((d*((d*0+P[1]) mod q)+P[2]) mod q)+...
...+ P[m-1]) mod q)+P[m]) mod q
» Hasonlbéan szamitandé fsm a T[1..m] szovegrészletbdl.
« Pl.: P="1234"; d=10; g=11; 1234 mod 11 =2 =
(10*((10*((10*(1 mod 11)+2) mod 11)+3) mod 11)+4) mod 11 = 2

+ Keresés, T[s+1] kiléptetése, T[s+m+1] beléptetése
* fsmg,=(d*(fsmg — h* T[ s+1]) + T[ s+m+1 ]) mod q,
ahola h=d™"mod q szamithato az el6feldolgozasban.

Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999
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= A médositott Rabin-Karp mintailleszté algoritmus

« Rabin_Karp_Modulo(T, P, d, q)
m «—hossz(P)
n < hossz(T)

Q

h«— d™"mod q // valéjaban (d mod q) szorzasa 6nmagaval ciklusban

fom <« 0O I/l a minta értékének moduldja

fsm 0 Il a szbveg s eltolasu része értekenek moduldja

fori — 1tomdo
fom «— (d*fpm+P[i]) mod q
fsm «— (d*fsm+T[ i ]) mod q

fors — 0 ton-mdo Il kereses
if fom=fsm then Il csak lehetbséeg, ellendrizni kell
je—1 Il szerencsére csak ritkan kell ellenérizni

while <=mand T[s+j]=P[]j] do
je—j+ 1
if j =m+1 print s
if s < n-m then
fsm «— (d*(fsm —h* T[ s+1]) + T[ s+tm+1 ]) mod q

Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999
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M
e
S = A moédositott Rabin-Karp mintailleszté algoritmus
t id6komplexitasa
e
r
S  Legrosszabb eset
© » Csak egyféle karakter a mintaban és a szovegben
g « Futasi idé ®((n-m+1)*m ), minden eltolast végigellendriz
S
| - Altalanos eset
rl1 l - Altalanos esetben az érvényes eltolasok szama kicsi
» Futasi idé O(n) + O(m*(v+n/q)), ahol v az érvényes eltolasok szama
t y
e « Haq>=n,ezazid6 O(n)
I
I - V4
i  Megjegyzés
g * Az algoritmus konnyen kiterjeszthet6 kétdimenziés mintakeresésre
e
n
Cc
B -
a
6/10 I Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
d[?ﬁﬁfs 2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiadd, 1999



M
e
s = Knuth-Morris-Pratt mintailleszt6
t
e
r « Cél: a szbveg minden egyes karakterét csak egyszer felhasznalni
S osszehasonlitasban
e « Az Egyszerl mintailleszt6 elfelejti a kulsé ciklus el6z6 I1épéseében talalt
g részleges illeszkedés soran birtokaba kerult informacidkat:
S Pl.. T="kirandulnak a kiranduldk a hegyekbe”
i P="kirandul g’
n l Mivel csak egy ‘K’ van P-ben, az elsé eltérést ado pozicidba ugorhatunk
t az eltolassal.
e
| T="blablab ”
| P="blablalak”
i Mekkora a legnagyobb ugras P eltolasaban, mely nem hagy ki esetleges
g egyezést? Toljuk ra hatulrél a P mintat a T text feltart részére, hogy a
e legnagyobb egyezést kapjuk:
n T="blablablablalakban’
c P="blablalak”
é l « Ezek, a mintanak 6nmaga kezdeteire hatulrdl val6 ratolhatésagara vonatkozé
informaciok az elékészitési fazisban elballithatok!
6/11. I Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
dlf_-gsuzdlzs 2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999



M
e
S = A & prefix fuggvény
t
e
r * A n(q) prefix fuggvény megadja, hogy a P minta g hosszusagu elsd részére a
s mintat hatulrél nem teljesen ratolva az legfeljebb hany karakterrel hozhaté
é fedésbe.
g n(1) legyen O.
e  Példa:
S P="blablalak” 123456
. n(1) =0 n(6)=3 |b/ljajb|lla
' = 111
n l 2§§;=8 1234 bilalb{l|a|l|alk
t n(4) =1 bil|a|b
e |
I
| b(lalb/la/l|lak 2(7) =0
i
g 12345 n(8) =0
e n(5) =2 bl atl) :
8)=0
" b[1falb[1]a]1]alk ™)
c
0
a
6/12 I Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
dlf_-gsuzdlzs 2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999



M

e

S = A & prefix fuggvény algoritmusa

t

e

r » A prefix flggveny értékei a P minta ismeretében az el6készitd fazisban

S meghatarozhatok

é

9  Prefix_fliggvény szamitas(P)

© m «— hossz(P)

S 7[1] < 0

i k<0

n l forg—2tomdo

t while k>0 and P[k+1] = P[q] do

e k — 7[K]

| if P[k+1] = P[q] then

| K — k+1

i n[q] K

g return n

e

2 « A Prefix fUggvény szamitas futasi ideje O(m).

B

a
6/13 I Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
d[é‘?;;gs 2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok M{iszaki Konyvkiadd, 1999
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= A Knuth-Morris-Pratt mintailleszté algoritmusa

Q

» A prefix fuggvény értékeinek ismeretében az algoritmus atugorhatja azon

eltolasok vizsgalatat, melyek eleve érvénytelenek.

 KMP_mintailleszt6
m <« hossz(P)
n <« hossz(T)
n « Prefix_fuggvény_ szamitas(P)
q<0
fori— 1tondo
while g > 0 and P[g+1] #T[ i ] do
q<n[q]
if P[g+1] =T[i] then
q < qt+1
if g = m then
print i-m+1
q«n[q]

* A KMP mintailleszt6 futasi ideje O(m+n), igen kedvezd.

Forras: 1. Simonas Saltenis: Advanced Algorithm Design and Analysis (Lecture 3)
2. Cormen-Leiserson-Rivest: Algoritmusok Miszaki Kényvkiado, 1999



