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Problem wyszukiwania wzroca

m Niech T (dalej nazywany tekstem) i W (dalej nazywany
wzorcem) beda ciagami znakéw (wyrazami nad pewnym
alfabetem A).
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stowa T.

m Powiemy ze W wystepuje w (pasuje do) T na pozycji p (albo
ze W jest fragmentem T wystepujacym na pozycji p) jesli:
Wil = T[p + i] dla wszystkich i =0,1,...,|W]|— 1.

m Problem: sprawdzi¢ czy W wystepuje w tekscie T i, jesli tak,
to na ktérej pozycji.

m Czasami zada sie znalezienia wszystkich wystapien W w T
(taki wariant bedziemy rozpatrywali dalej), czasami za$ tylko
pierwszego (o najmniejszym indeksie).
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matchesAt

Nastepujaca funkcja sprawdza czy W wystepuje w T na pozycji p:

fun matchesAt (T, p, W):
for 1 <~ 0, 1, ..., |W|-1:
if W[i] # Tlp+il: return False
return True
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Nastepujaca funkcja sprawdza czy W wystepuje w T na pozycji p:

fun matchesAt (T, p, W):
for i« 0, 1, ..., |W|l-1:
if W[i] # Tlp+il: return False
return True
By nie przekroczy¢ zakresu indekséw:

m p musi by¢ liczba nieujemna,

m réwnocze$nie musi spetniaé p + |W| —1 < |T]|, by dla
maksymalnej wartosci i = |W| — 1 liczba p + i byta
poprawnym indeksem T (tj. p+i < |T|).

Podsumowujac, p musi spetniaé: 0 < p < |T|— |W/.
Ztoznos¢ obliczniowa:

m czasowa: od 1 do |W| pordéwnan znakéw,

m pamieciowa: O(1).
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Algorytm naiwny

Algorytm naiwny sprawdza czy wzorzec W wystepuje w tekscie T
dla (wszystkich) kolejnych pozycji p=0,1,...,|T| —|W/|.

3/12



Algorytm naiwny

Algorytm naiwny sprawdza czy wzorzec W wystepuje w tekscie T
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for p« 0, 1, ..., |T|I-|lwWl:
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(przyjeto, ze znalezione wystapienia sygnalizowane s3 za pomoca
wywotaih report)
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Algorytm naiwny - przyktad

U
T ACBCDABABEDB
W ABA

matchesAt (T, O, W) sprawdza czy wzorzec W wystepuje w
tekécie T na pozycji p = 0:

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 0
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Algorytm naiwny - przyktad

U
T ACBCDABABBEDB
W ABA

matchesAt (T, O, W) sprawdza czy wzorzec W wystepuje w
tekécie T na pozycji p = 0:

m pierwsza litera sie zgadza, A = A,

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 1
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Algorytm naiwny - przyktad

U
T ACBCDABABEDB
W ABA

matchesAt (T, O, W) sprawdza czy wzorzec W wystepuje w
tekécie T na pozycji p = 0:
m pierwsza litera sie zgadza, A = A,

m druga litera sie nie zgadza, C # B, wiec
matchesAt (T, 0, W) zwraca False.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 2
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Algorytm naiwny - przyktad

ip:0+1:1
T ACBCDABABBDB
W  ABA

Nastepnie p jest zwiekszane (wzorzec jest przesuwany) o 1 pozycje.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 2
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Algorytm naiwny - przyktad

V.
T ACBCDABABEDB
W ABA

matchesAt (T, 1, W) zwraca False
(W nie wystepuje w T na pozycji p = 1),
poniewaz C # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 3
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Algorytm naiwny - przyktad

1=
T ACBCDABABBDB
W ABA
Dla kolejnej pozycji p = 2,

matchesAt (T, 2, W) tez zwraca False,
poniewaz B # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 4
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Algorytm naiwny - przyktad

U
T ACBCDABABEDB
W ABA

Podobnie matchesAt (T, 3, W) zwraca False,
poniewaz C # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 5
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Algorytm naiwny - przyktad

1=
T ACBCDABABBDB
W ABA

Takze matchesAt (T, 4, W) zwraca False,
poniewaz D # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 6
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Algorytm naiwny - przyktad

U
T ACBCDABABBDB
W ABA

matchesAt (T, 5, W) zwraca True
(W wystepuje w T na pozycji p = 5).

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 9
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Algorytm naiwny - przyktad

1P
T ACBCDABABBDB
W ABA
Algorytm szuka kolejnych wystapien wzorca w tekscie...

matchesAt (T, 6, W) zwraca False,
poniewaz B # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 10
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Algorytm naiwny - przyktad

U
T ACBCDABABBDB
W ABA

matchesAt (T, 7, W) zwraca False,
poniewaz B # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 13
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Algorytm naiwny - przyktad

=
T ACBCDABABEDB
W ABA

Podobnie matchesAt (T, 8, W) zwraca False,
poniewaz B # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 14
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Algorytm naiwny - przyktad

P
T ACBCDABABEDB
W ABA

| takze matchesAt (T, 9, W) zwraca False,
poniewaz B # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 15
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Algorytm naiwny - przyktad

\Lpzlo
T ACBCDABABBDB
W ABA
Algorytm konczy prace, gdyz dla ewentualnej, kolejnej wartosci
p = 10:
p >|T|—|W|.
o %

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 15

4/12



Algorytm Sunday'a

m Algorytm Sunday’a rézni sie od naiwnego tym, ze po kazdym
wywotaniu matchesAt prébuje zwieksza¢ p o wiecej niz 1.
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m W tym celu analizuje znak stojacy bezposrednio
za fragmentem T do ktérego prébowano dopasowac wzorzec,
tj. znak o indeksie p 4+ |W/|. Oznaczmy z = T[p + |W|].
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m Jesli z nie wystepuje we wzorcu W, to p mozna zwiekszy¢ az
o |W|+ 1 (mniejsze zwiekszenie p doprowadzitoby do
sytuacji, ze w poréwnywanym fragmencie T znalaztby sie
znak z niewystepujacy w W, wiec matchesAt musiatoby
zwréci¢ False).
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m Jesli z nie wystepuje we wzorcu W, to p mozna zwiekszy¢ az
o |W|+ 1 (mniejsze zwiekszenie p doprowadzitoby do
sytuacji, ze w poréwnywanym fragmencie T znalaztby sie
znak z niewystepujacy w W, wiec matchesAt musiatoby
zwréci¢ False).

m Jedli z wystepuje w W, to p jest zwiekszane w taki sposéb,
by ostatnie wystapienie z w W byto poréwnywane przez
matchesAt z pozycja p + |W/| (litera z) w T.
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Algorytm Sunday'a — przyktad

U
T ACBCDABABEDB
W ABA

matchesAt (T, O, W) zwraca False
(W nie wystepuje w T na pozycji p = 0),
poniewaz C # B.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 2
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Algorytm Sunday'a — przyktad

U
T ACBCDABABEDB
W ABA

Poniewaz wzorzec W nie zawiera litery C,
to p mozna zwiekszy¢ (wzorzec mozna przesungd)
o|W|+1=4

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 2
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Algorytm Sunday'a — przyktad

\Lp:0+4:4
T ACBCDABABBDB
W ABA

Poniewaz wzorzec W nie zawiera litery C,
to p mozna zwiekszy¢ (wzorzec mozna przesungd)
o|W|+1=4

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 2
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Algorytm Sunday'a — przyktad

1
T ACBCDABABBDB
W ABA
matchesAt (T, 4, W) zwraca False

(W nie wystepuje w T na pozycji p = 4),
poniewaz D # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 3
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Algorytm Sunday'a — przyktad

1o
T ACBCDABABBDB
W ABA

Wzorzec W zawiera litere A, wiec p jest zwiekszane (wzorzec jest
przesuwany) o 1, bo wtedy ostatnie wystapienie A w W pokryje sie
z rozpatrywanym A w tekscie T.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 3
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Algorytm Sunday'a — przyktad

\Lp:4+1:5
T ACBCDABABBDB
W ABA

Wzorzec W zawiera litere A, wiec p jest zwiekszane (wzorzec jest
przesuwany) o 1, bo wtedy ostatnie wystapienie A w W pokryje sie
z rozpatrywanym A w tekscie T.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 3
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Algorytm Sunday'a — przyktad

U
T ACBCDABABBDB
W ABA

matchesAt (T, 5, W) zwraca True
(W wystepuje w T na pozycji p = 5).

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 6
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Algorytm Sunday'a — przyktad

U
T ACBCDABARBDB
W ARA

Algorytm szuka kolejnych wystapien wzorca w tekscie...

Wzorzec W zawiera litere B, wiec p jest zwiekszane (wzorzec jest
przesuwany) o 2, bo wtedy 5 zawarte w W pokryje sie

z rozpatrywanym 5 w tekscie T.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 6
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Algorytm Sunday'a — przyktad

\Lp:5+2:7
T ACBCDABABBDB
W ABA

Algorytm szuka kolejnych wystapien wzorca w tekscie...

Wzorzec W zawiera litere B, wiec p jest zwiekszane (wzorzec jest
przesuwany) o 2, bo wtedy 5 zawarte w W pokryje sie

z rozpatrywanym 5 w tekscie T.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 6
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Algorytm Sunday'a — przyktad

U
T ACBCDABABBDB
W ABA

matchesAt (T, 7, W) zwraca False
(W nie wystepuje w T na pozycji p = 7),
poniewaz B # A.

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 9
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Algorytm Sunday'a — przyktad

U
T ACBCDABABBDB
W ABA

Poniewaz wzorzec W nie zawiera litery D,
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Algorytm Sunday'a — przyktad

[peTas1
T ACBCDABABBDB
W ABA

Poniewaz wzorzec W nie zawiera litery D,

to p mozna zwiekszy¢ (wzorzec mozna przesungd)

o|W|+1=4

Algorytm konczy prace gdyz p > |T|—|W/|.
i

|T| =12, |W| =3,
liczba wykonanych poréwnan znakéw: 9
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Algorytm Sunday'a — przesuwanie wzorca

m Jak poprzednio, przez z = T[p + |W|] oznaczmy znak stojacy
w T bezposrednio za fragmentem do ktérego prébowano
dopasowaé wzorzec.
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m Jesli z wystepuje w W jedynie pod indeksem 0, to p mozna
zwiekszy¢ o |W/|.
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zwiekszy¢ o |W/|.
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indeks |W/| — 1), to p mozna zwiekszy¢ o 1,

m jedli przedostatnim (o indeksie |W/| — 2), to o 2, itd.

m Jesli z wystepuje w W jedynie pod indeksem 0, to p mozna
zwiekszy¢ o |W/|.

m Jedli z nie wystepuje w W, to p mozna zwiekszyé o |W/| + 1.

m Podsumowujac p mozna zwiekszy¢ o
|W| — lastp(z),

gdzie lastp(z) to:
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m Podsumowujac p mozna zwiekszy¢ o
|W| — lastp(z),

gdzie lastp(z) to:
m indeks ostatniego wystapieniu z we wzorcu W,
m albo —1 jedli W nie zawiera z.
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Algorytm Sunday'a — wstepne przetwarzanie wzorca

m Dla efektywnos$ci algorytmu kluczowe jest szybkie (najlepie;
w czasie statym) wyznaczanie wartosci funkgji lastp.
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8/12



Algorytm Sunday'a — wstepne przetwarzanie wzorca

m Dla efektywnos$ci algorytmu kluczowe jest szybkie (najlepie;
w czasie statym) wyznaczanie wartosci funkgji lastp.

m Mozna tego dokona¢ tablicujac wszystkie jej wartosci, przed
rozpoczeciem wiasciwego przeszukiwania:

lastp <~ { -1, -1, ..., -1 %}
for i «+— 0, 1, ..., |W[l-1: lastp[W[i]] « i

lastp jest tablica o wielkosci alfabetu, indeksowana jego
znakami (np. kodami ASCII). Ztozono$¢ czasowa to
|A| + |W/| przypisan, gdzie |A| to rozmiar alfabetu.

m W przypadku duzego alfabetu, mozna zaimplementowac
lastp za pomocy tablicy haszujacej, zawierajacej wartosci
tylko dla znakéw wystepujacych w W (dalej zatozymy, ze
odczyt kluczy niezawartych w tej tablicy daje wartos¢ —1).
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m W przypadku duzego alfabetu, mozna zaimplementowac
lastp za pomocy tablicy haszujacej, zawierajacej wartosci
tylko dla znakéw wystepujacych w W (dalej zatozymy, ze
odczyt kluczy niezawartych w tej tablicy daje wartos¢ —1).
Wielko$¢ takiej tablicy bedzie proporcjonalna do liczby
réznych liter zawartych w W, za$ czas na jej wypetnienie
proporcjonalny do |W/|.

8/12



Algorytm Sunday'a — przyktad wypetniania tablicy lastp

m PrzesledZmy proces wypetniania tablicy lastp dla
przyktadowego wzorca W=ABA i alfabetu A = {A, B, C, D}.
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m PrzedledZmy proces wypetniania tablicy lastp dla
przyktadowego wzorca W=ABA i alfabetu A = {A, B, C, D}.

Po wykonaniu lastp «+{ -1, -1, ..., -1 } tablica
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Nastepnie wykonywane s3 przypisania lastp[W[i]] <1 dla
kolejnych i wynoszacych: 0,1,2 = |W|—1:
~~

3
indeks: | A| B | C | D
m po lastp[W][0]] < 0, lastp=| wartodé: 10 T2 11117
A
indeks: | A C|D
= po lastp{WIL] 1, lastp=— e 0 [ 1 | -1 | -1
B
indeks: | A C|D
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A
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Algorytm Sunday'a — pseudokod

Pseudokod wtasciwego przeszukiwania (po wypetnieniu lastp):

p < O

while p < [TI-IW]:
if matchesAt (T, p, W): report(p)
p+p + |W]
if p<|T|: p <4 p - lastpl[TIlp]l]

(ponownie przyjeto, ze znalezione wystapienia sygnalizowane s3 za
pomoca wywotah report)
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Algorytm Sunday'a — pseudokod

Pseudokod wtasciwego przeszukiwania (po wypetnieniu lastp):

p < O
while p < [TI-|W|:
if matchesAt (T, p, W): report(p)
p+p + |W]
if p<|T|: p <4 p - lastpl[TIlp]l]
(ponownie przyjeto, ze znalezione wystapienia sygnalizowane s3 za
pomoca wywotah report)
Ztozono$¢ czasowa tej czesci algorytmu:
m pesymistyczna: (| T| — W[+ 1)[W| = O(|T||W[) poréwnan
(i pomijalna liczba | T| — |W| 4+ 1 odczytéw z lastp),
m optymistyczna: © (%)
(LW%J poréwnan i {%J odczytéw z lastp).
Algorytm jest bardzo szybki w praktycznych zastosowaniach.
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Algorytm Sunday'a — uwaga implementacyjna

Warunek p<|T| w linii
if p<IT|: p <4 p - lastp[TI[p]l]

zabezpiecza przed préba odczytu z nieprawidtowego indeksu
(réwnego | T|) fancucha T.
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Algorytm Sunday'a — uwaga implementacyjna

Warunek p<|T| w linii
if p<IT|: p <+ p - lastpl[T[p]]

zabezpiecza przed préba odczytu z nieprawidtowego indeksu
(réwnego | T|) fancucha T.

Jesli na koicu T jest straznik (np. NULL — jak w fancuchach
w C/C++) umozliwiajacy odczyt T[|T|], to warunek p<|T]|
mozna pominaé, upraszczajac powyzszg linie do:

p < p - lastp[T[p]]
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