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Vyhledavani v textu
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I. Uvod

V dnesni dobé, kdy se vétsina dokumentti (at uz na tradech nebo v béZznych podminkach)
vede na pocitacich, a tedy v elektronické podobé, je potieba miti dostatecné silnénéstroje k
tomu, aby se v danych dokumentech vyhledal néjaky text (slovo, véta apod.)v co nejkratsim
mozném Case. Proto se fadu let vyviji ruzné algoritmy, které tento tikols odlisnymi tispéchy
plni.

Tyto algoritmy jsou béznému uzivateli pocitace schovany v jinych vétsich celcich jako jsourtizné
textové editory, kde je ob¢as nutné néjaké to slovo v textu vyhledat (potazmo zaménitza jiné).
Dalsim piikladem mohou byt vyhledavaci systémy v knihovnéch, vyhledavani v databazich,
v8elijaké vyhleddvaci servery apod. Principy vyhledavani vzorka v textu se také pouzivaji i
v jinych oborech nez v informatice, piikladem muze byt napiikladhledani ”vzorka” v DNA
Sroubovici.

7 toho vyplyva, ze vyhledavani v textu je pomérné rozsdhly problém o jehoz uzitecnostijisté
neni sporu. Proto je uréité uziteéné uvést si néjaké piiklady algoritmu, které tentoproblém
fesi, popsat je a porovnat.

Algoritmy se mohou délit do nékolika moznych kategorii podle toho za jakym tucelem
se pouzivaji nebo podle svého pivodu. Muzeme se tedy setkat s algoritmy, které vyh-
ledavajipouze jeden vzorek v daném textu, v jinych pfipadech je mozno vyhledavat mnozinu
vicevzorku. Rozdil je také v tom, ze nékteré algoritmy naleznou pouze prvni vyskyt vzorkuv
textu, jiné naleznou vsSechny vyskyty.Existuji algoritmy, které se inspirovaly i jinymi obory
informatiky jako je napf. teorieautomati.



V tomto clanku bych se rdd vénoval zejména dvéma algoritmtim. Prvnim je Knuth-
Morris-Prattuv algoritmus (KMP), druhym je Boyer-Mooreuv algoritmus (BM). Spole¢nym
rysem obou jeskute¢nost, ze vyhledavaji vSechny vyskyty jednoho vzorku v daném textu.
Na KMP se ddnahlizet jako na upraveny kone¢ny (v tomto piipadé vyhledavaci) automat.
BM se na druhoustranu jevi jako naivni vyhleddvaci algoritmus (viz dale) se dvémidulezitymi
heuristikami.

Predstavitelem skupiny algoritm, které vyhledavaji celou mnozinu vzorku je napi.algoritmus
Aho-Corasickové, ktery je zalozen na poznatcich pravé z teorie automatu.

V dalsim odstavci bych rad zminil dalsi dva zajimavé a relativné nové algoritmy: Baeza-Yates-
Gonnet, ktery je zalozen na vyhleddvani pomoci bitovych masek, a algoritmusQuicksearch,
jehoz autorem je D.M. Sunday.

Nejprve si viak zavedme nékolik dalezitych pojmu a definic, které se budou hodit k
pozdéjsimu popisu a zkoumadni algoritmu.

I1. Zakladni pojmy

I presto, ze vétsina lidi v principu chépe, co vyhleddvani v textu je, definujme sitento pojem
alesponi trochu pfesnéji a formalnéji.

Nejprve si vysvétlime nékteré zakladni pojmy potiebné pro popis daného problému. Abece-
dou ¥ rozumime kone¢nou mnozinu znaku. Napiiklad ¥ ={0,1} nebo ¥ ={a,b,...,z}.
Prvky této mnoziny se ¢astonazyvaji znaky, pismena nebo symboly. Slovem v abecedé . je
minénakonecnd posloupnost znakt z této abecedy. Prazdnym slovem se rozumi posloupnost
délky0 a obvykle se znaci € (e nepatii do X).

Mnozina vSech slov v abecedé ¥ se znac¢i ¥*. Na této mnoziné je definovanaoperace skladani
(konkatenace), kterd dvéma slovim x a y délek m a n prifadi slovo xy délky m+n. Tato
operace je asociativni (to znamend, ze (xy)z je to saméslovo jako x(yz)) a pro vice nez
jednoprvkovou abecedu nekomutativni(v piipadé jednoprvkové abecedy: aa”=" aa, pokud X
={a}; v pfipadé viceprvkové napi. xy neni rovno yx pro x, y navzdjem ruznd). Roli jed-
notkového prvku této operace hraje prazdné slovoe, tedy xe =e x=x pro kazdé x z e.

Necht x je prvkem Y*. Potom délkou slova x rozumimepocet znaki v x. Zapisujeme |x|.
Tedy jak bylo poznamenéno |e |=0.

Rekneme, 7e slovo x z ©* je pFfedponou (prefixem)slova y z ¥*, existuje-li takové slovo u
23", ze xu=y. Takové u zfejmé existuje nejvyse jednoa je-li nepriazdné, fikame, ze xvlastni
predpona. Obdobné, fekneme, ze slovo x z ¥* je pfiponou (suffixem)slova y z ¥*, existuje-
li takové slovo v z3*, Zze vx=y. Opét takové v existuje nejvyse jednoa je-li neprazdné, mluvime
o vlastni priponé.Ziejmé plati, ze € je vlastni priponou a predponou kazdého slova z 3*.
Podobné kazdé slovo je svou jedinou nevlastni pfiponou i pfedponou.

Pro piiklad si uvedme, ze slovo ab je predponou slova abbdad a to predponou vlastni. Zaroven
je vlastni pfiponou slova abbab.

Pro dalsi ucely si zavedme jesté jeden jednoduchy pojem, prefix o k znacich. Prefix vzorku
P[1..m] o k znacich, tedy P[1..k],budeme znacit P;. Podobné budeme mit tento pojem i
pro prohledavany text( Tg).

Nyni se vratme k formulaci problému vyhleddvani v textu. Necht mdme danou abecedu
¥ a tim i mnozinu ¥*. Pfedpoklddejme, ze mame diny dva textové fetézce (nejlepsi je



piedstavit si je jako pole jednotlivych znakil). Retézec P = pi...pm (nebo jako pole znaki
P[1..m]) budeme nazyvat vzorek. Jeho délka je m. Retézec T = t;...t, ( T[1..n]) bude
prohledavany textdélky n. Oba Fetézce jsou slova z 3*.

Rikdme, 7e vzorek P se v textu T nachdzi s posunutim s (jinymi slovy feceno, nachézi se v
textu T na pozici s+1), jestlize 0<=s<=n-m a zdroven T[s+1..s+m]=P[1..m] (pro vSechna
j 1<=j<=m tg + j=p;). Pokud se vzorek P v prohleddvaném textu T nachdzi nazyvime
splatnym posunem . Jinak je tento posun neplatny. Problém vyhleddvani jednoho
vzorku v textu lze tedy formulovat jako problém nalezeni vSech platnych posunu, se kterymi
se vzorek P nachdzi v textu T.

text T alalalalb|b|c|lal b|b|a|c|h

veorek P h|lh| c|la|hb

Tento obrazek znézornuje predchozi definici o vyhledavani v textu. Vzorek P=bbcabse
nachdazi v textu T s platnym posunem 4, neboli na 5. pozici.

III. Algoritmy

Po vysvétleni viech potiebnych pojmu a formulaci daného problému se mtzeme zacit zabyvat
jednotlivymi algoritmy. Nejprve se zlehka podivdme na naivni vyhledavaci algoritmus a
jehocasovou slozitost, aby se ur¢itym zpusobem zduvodnila potieba lepsich a efektivnéjsichvyhleddvacich
algoritmu. Poté probereme jiz zminéné dva algoritmy (Knuth-Morris-Pratt aBoyer-Moore).

1. Naivni algoritmus

Tento algoritmus je v podstaté vysledkem prvni myslenky, kterd kazdého napadne, kdyz
dostaneza tkol navrhnout algoritmus na vyhleddvani v textu. Jednoduse feceno spociva v
prozkouméanivsech moznosti (ne tedy doslova, ale v principu ano). Jak tomu u takovych al-
goritmu byva,jeho ¢asové slozitost neni ptilis dobra.

Myslenka je jednoduchd. Budeme prochézet zadany text a na kazdé pozici zkontrolujeme,
zdatu neza¢ind dany vzorek. Princip znazornuje nasledujici obrazek.

clalb|al|cC cla hl|lal|cC clalbh|lal|cC clalb|a
albhb al b alhb a
ta) ==0 thl ==1 ol ==Z2 (dy ==3

Jak je z obrazku vidno, vzorek se jakoby postupné posouvd pod danym textem a na



kazdém mistése kontroluje, zda se zde nenachdzi piislusny vzorek. V tomto piikladu byl
vzorek nalezen nadruhé pozici (s posunem 1, piipad (b)). V ostatnich pfipadech vzdy nastala
na ur¢itém misté vzorku kolize.

Neefektivnost tohoto algoritmu spocivéa pravé ve skutecnosti, ze pokud narazim na neshodu,
posunuvzorek pouze o jedno misto doprava a za¢énu porovnavat znovu, a to az do konce
prohleddavanéhotextu. Timto postupem se tedy nevyuzivaji informace, které byly ziskdny v
predchozim kroku.Napiiklad u naseho obrazku po tom, co jsem nasel vzorek v piipadé (b),
nemusim kontrolovatpozici o jednu vpravo, ale mohu pristoupit az k nédkresu pod pismenem
(d).

Tyto informace, které zavisi pravé na zadaném vzorku se snazi vyuzivat efektivnéjsi algoritmy,
které si zde ukazeme.

Naivni algoritmus by v pseudokédu mohl vypadat asi nasledovné:

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) for s =1 to n-m+l

(4) if T[s..s+m-1] == P[1..m]

(5) then print("Vzorek se nachdzi na pozici", s)

Nyni se kod rozeberme a podivejme se na Casovou slozitost algoritmu. Prvni dvé radky
obstaravajipouze ulozeni délky obou textovych fetézcti do proménnych n a m.Posouvani vzorku
pod textem zajistuje cyklus, ktery zacind na fadce (3). Provede se presné(n-m+1)-krat, coz je
pocet pozic, na kterych se mize vzorek vyskytovat. Rédka (5) jen informujeo nalezeni vzorku
v textu. Pro uréeni casové slozitosti je klicova fadka ¢islo 4. Zde seprovadi porovnavani vzorku
s danym textem. Tento pseudozdpis muze ve skute¢nosti byt while cyklus, ktery porovnava
jednotlivé znaky dokud nenarazi na neshodu nebo na konec vzorku, v tomtoptipadé se vykona
fadka (5). Je snadné nahlédnout, ze v nejhorsim piipadé (to je ze vzdy projduvsechny znaky
ve vzorku) se while cyklus provede m-krat. Casové slozitost v nejhorsim pifpadéje tedy
O((n-m+1)*m).

2. Knuth-Morris-Prattav algoritmus (KMP)

Mezi prvnimi, ktefi si uvédomili, ze informace, které ziskava naivni algoritmus svym porovnavanimznak
po znaku, mohou byt velmi cenné pro navrh efektivniho algoritmu, byl pravé Knuth se
svymispolecniky Morrisem a Prattem. Jejich napad spocival v tom, ze pokud se tyto in-
formace vyuzijispravnym zpusobem, muze se vzorek nad prohleddvanym textem posouvat i
o vice nez pouze o jedenznak doprava. Tim se vyznamné zkrati doba potiebné k prohledani
textu. Také je zbytecné sev prohledavaném textu vracet ke znakiim, které jiz byly analy-
zovany tak jak to ¢ini naivni algoritmus. Toto vraceni spociva ve skuteCnosti, ze pokud pfi
porovnavani vzorku s danym textemnarazim na neshodu, vratim se zpét na zacatek vzorku a
ten posunu o jedno misto doprava. Tato ¢innost je ziejmé zbyteénd, nebot ja jiz mam infor-
maci o predchozich znacich, sta¢i jipouze dostatetné vyuzit. Vraceni se v textu muze piinést
i dalsi problém, ktery neni na prvni pohled ziejmy. Pii zpracovavani del§itho textu, urcité
neni tento text v paméti pocitace cely.Ze souboru se nacita po kusech do néjakého bufferu v
paméti, se kterym se poté pracuje.Podivejme se na nésledujici piiklad.
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Dejme tomu, ze v takovémto textu hledame vyskyt slova kapka. Dva fadky v obrazkupredstavuji
dva kusy textu tak, jak jsou nac¢teny do paméti (bufferu). Naivni algoritmusprochéz{ prvnim
bufferem a na konci s podezienim, ze se nachazi uprostied vzorku nacte novykus textu a tento
zahodi. Ovsem hned u prvniho znaku zjist{ neshodu a vzhledem ke své funkci munezbude
nic jiného nez se v textu vratit. To ale piedstavuje dalsi piistup na disk, nebot se musinaéist
predchozi kus textu. Princip algoritmu KMP zajisti, ze se nic takového nestane.

text T plr|lo|(g(r|la/m({m|i|n|g

T (a)
wzorek P Plr|o|lb(l|le|m
text T plr|io|lg|(r|la/lm{m|i|n|g

T (b
wzorek P plr|(o|lb|l|le|m

Tento obrazek je ptikladem vypoctu KMP algoritmu. Porovnavani vzorku s textem za¢ina

jako obvykleu prvniho znaku zleva (vzorek je zarovndn s textem). Algoritmus postupuje
dokud nenarazi naneshodu na ¢tvrté pozici mezi znaky b a g (obrazek (a)).Z pfedchozich
znaku okamzité vime, ze posun vzorku o jeden nebo dva znaky nemd vyznam. Posun o
tii znaky ale muze splnit ucel. Tim se vzorek zarovnd s textem nad znakem, kde nastala
neshoda.Odtud dale muze pokracovat porovnavani. Jak vidno na této pozici se hned prvni
pismeno vzorkuneshoduje se znakem v textu (obrazek (b)), vzorek se poté posune o jedno
misto doprava.Velikost takového posunu (o tfi v prvnim nebo o jeden znak v dalsich pfipadech)
zavisi pouzena charakteru a formé kazdého vzorku. Posun je nezavisly na prohleddavaném
textu. Jeho velikosturcuje tzv. prefixova funkce.
Diky prefixové funkci si pfed spusténim vlastniho vyhledavaciho algoritmu pfedpoc¢tu hodno-
typosunu pro jednotlivé pozice ve vzorku do néjaké tabulky. Mnoho efektivnich vyhleddvacich
algoritmu pouzivd podobné predpocitané tabulky, které se pozdéji v prubéhu vyhledavani
pouzivaji.Tedy jak je patrné algoritmus KMP bude mit dvé faze. V prvni fazi si z daného
vzorku vypocitamepotiebné hodnoty posunu. Druhd fize bude uskutecnovat vlastni vyh-
ledavani.



Nejdiive se tedy vénujme prvni fazi a prefixové funkci. Tato funkce vyjadiuje chovani vzorku-

text T bhbla|c|b|la b|a|lb|alalb|c|bhb|la|hb
=
veorek P —a| bl|lalb|lalc|a
- ':,[ i

text T bhla|c|b|lal b|la|lb|a|lalb|c|bh|la|h
veorek P = —a|bl|lalblalc|a

k
Pq alhl|la|b|a

(2]
P]_I alb|a

Na obrazku (a) vidime, Ze pii takovémto zarovnani (s posunem s), se prvnich pétpismen
vzorku shoduje s péti pismeny v textu ( q=5), pfiCemz na znaku Sestém doslok neshodé. Z
informace, Ze pét pismen se shodovalo, miizeme okamzité vyvodit, které to byly, nebot je to
prvnich pét pismen ve vzorku, a také muzeme zjistit pfislusny posun. Je mozné urcitposuny,
o kterych jiz ted mohu prohlésit, Ze jsou neplatné, a tim je v budoucnu pieskoéit. Zdeje na
prvni pohled jasné, Ze posun o jedno policko doprava (tedy posun s+1) jeneplatny, nebot
prvni pismeno ve vzorku (a) by bylo zarovnano k pismenu v textu,o kterém jiz mame infor-
maci, ze se shodovalo s druhym pismenem ve vzorku (b).Posun s+2 na obrézku (b) naopak
dava jistou nadéji, ze by vzorek mohl byt nalezenna tomto misté, nebot tii znaky se shoduji.
K navrzeni kédu, ktery vypocitd dané hodnoty je tedy tieba vyiesit nasledujici problém.
Nechtmdme ddny znaky P[1..q], o kterjch vime, Ze se shoduji s témito znaky v textu
T[s+1..s+q] (v nasem piikladu je to slovo ababa, na obrdazku vybarvena policka). Jaky je
nejmensi posun s’ >s takovy, aby platilo P[1..k]=T[s’+1..s’+k], pfiCemz s’ +k=s+q. Slovy
FeCeno to znamend presnéto, o co se snazime. Jak moc muzeme vzorek posunout doprava tak,
aby se pfedpona vzorku kratsi nez pocet znaku (ababa), které se predtim shodovaly (ababa,
tedy 5), shodovalas ptiponou slova v textu (ababa), které bylo sttedem shody (ababa). Pokud
takovépiedpona neni ( k=0) posuneme vzorek o pocet znaku, které se shodovaly ( gq=5).
Tedy posun s’ je nejmensi takovy, ze je vétsi nez s a neni nezbytnéneplatny. Jak bylo fe¢eno
v nejlepsim pfipadé je novy posun s’ roven s+q. V kazdém piipadé jiz nemusime porovnavat
prvnich k znaki vzorku,nebot jejich shodu v textem mame zaruéenou.

Tyto informace se daji spocitat porovnavanim vzorku se sebou samym, jak je hrubé nazna¢enona

obrazku (c). Vime, ze T[s’+1..s’+k] (ababa) je ¢ast znaméhotextu, a tedy to musi byt

(&)

(b)



piipona jisté casti P, kterd také byla prozkoumdna.Je to pfesné piipona P,. Nyni muZeme
presné formulovat pozadavek na posun s’ a to pro kazdou pozici ve vzorku.
Necht mam vzorek P[1..m], potom prefixovd funkce (uddv4 posuny s’)vypadéd ndsledovné:

$\pi$ : \{1,...,m\} -$>% \{0,...,m-1\}, takova Ze

$\pi$[ql= max\{k: k$<$q and P$_k$ je pfiponou P$_q$\}.

Pro prefixovou funkci déle plati, ze pro kazdé q z {1,....m} je 7| q]< q.

Pozn. w[q] tedy predstavuje délku nejdelsi predpony P, kterd je priponou Py.

Nyni se podivejme, jak bude algoritmus KMP fungovat jako celek. Tedy prvni fazi je
vypocet prefixové funkce, ktery jsme si v principu popsali. Nésleduje faze druhd, vyh-
ledavani.Princip je velice jednoduchy. Na zacatku zarovnam vzorek vuéi textu a zaénu
porovnéavat. Pokudnarazim na neshodu, podivam se do tabulky prefixové funkce s indexem,
ktery odpovida pozici vevzorku, kde doslo k neshodé. S tabulky zjistim ¢&islo, které udava
znak vzorku (&islo urcujejeho pozici ve vzorku) ktery se, kdyz piislusné zarovndm vzorek k
textu, bude nachézet presnénad znakem v textu, ktery byl pfi¢inou neshody (vzorek se tedy
posune doprava). Vzorek budu timtozpusobem posouvat doprava dokud nenarazim na jeho
zacatek nebo nebudu moci pokracovat od danépozice dalsim porovnavanim. Takto pokracuji
dokud nenarazim na konec textu. Pokud vzorek v textu najdu, oznamim to a pokracuji dale
(da se totiz uvazovat, ze u posledniho znaku ve vzorku doslo k neshodé).

Nyni si jiz muzeme uvést zapis algoritmu v pseudokédu (na vstupu je text T a vzorek P).

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) $\pi$ = Prefix\_func(P)

(4) q=0

(6) for i=1ton

(6) while (q $>$ 0 \&\& P[g+1] !'= T[i]) q = $\pi$[q]
(7 if P[g+1] == T[i] then q = g+1

(8) if q = m then

(9 print ("Vzorek se nachazi na pozici", i-m+1)

(10) q = $\pi$lql

Prefix\_func(P)
(1) m = length(P)
(2) $\pi$l1l =0
3 k=0
(4) for g =2 tom
(5) while (k $>$ 0 \&\& P[k+1] != P[ql) k = $\pi$[k]
(6)  if P[k+1] == P[q] then k = k+1
(7 $\pi$lql = k
(8) return $\pi$

Nyni si uréime ¢asovou slozitost algoritmu. Nejprve vypocet prefixové funkce. Zakladem
je,ze vnitini while cyklus se provede nejvyse tolikrat jako cyklus vnéjsi. Plati totiz, ze
kazdymprichodem vnitinim cyklem se proménnd k snizi, nebot| k] < k. Soucasné se proménnd



k muze zvysit nejvysejednou v kazdém kroku vnéjsiho cyklu (diky fadce (6)). Z toho evi-
dentné plyne, ze pocet prubéhtvnitinim cyklem je mensi roven poctu kroku vnéjsiho cyklu.
Odtud jiz plyne, ze ¢asova slozitostvypoctu prefixové funkce je O(m).

Obdobnou tvahou dojdeme k tomu, ze ¢asové slozitost vyhledavaci faze je O(n). Casova
slozitost celého algoritmu je tedy O(m+n), coz je vyrazné lepsi nez u naivniho algoritmu.

V tvodu celého referdtu bylo fe¢eno, ze KMP algoritmus do jisté miry souvisi s koneénymi
automaty. Jak? Je to velice jednoduché. Predpokladejme, ze mame vzorek P délky m. Defin-
ujeme si tedy koneény automat, ktery bude mit m+1 stavi. Prechody mezi jednotlivymi stavy
budou postupné uréené jednotlivymi pismeny vzorku. Tedy napi.prechod mezi nultym a
prvnim stavem bude podle pismena pp, pfechod meziprvnim a druhym stavem podle py atd.
Zbylé prechody (tedy jakési chybové)bude urcovat pravé prefixovéd funkce. Vstupnim stavem
bude stav 0 a vystupnim stav m.Samotné vyhledavani bude realizovano jako prace takového
automatu se vstupem, ktery odpovidazadandmu textu. Je zde pouze rozdil v tom, ze pokud
se pomoci prefixové funkce vratim do nékterého predeslého stavu, okamzité zkusim pfres to
samé pismeno (které vlastné zpusobilo neshodu) piejit do nasledujiciho stavu, jinak se vracim
déle.

Uvedme si piiklad.

(01— —-@i)

x

Na obréazku je koneény automat pro vzorek perpetrate. Nyni si ukazeme, jak budevy-
padat vypocet automatu pro dvé ruzna slova. Vypocet je znazornén jako posloupnost stavii,
mezikterymi jsou pismena, pfes ktera se mezi stavy prechazi.

(a) budeme prohledavat text perperpetrate: 0P1¢273P4°57 27 3P4¢5167 79819410
(b) nyni to bude text perpespetrate: 0P1€273P4¢55250P1¢2" 3P4¢5L67 74819¢10

3. Boyer-Mooreuv algoritmus (BM)

V této kapitole si predvedeme dalsi chytry a efektivni algoritmus jehoz autory jsou S. Boyer
aJ. Strother Moore. Jak bylo feCeno v tivodu, tento algoritmus se piili§ zasadné nelisi od
naivniho algoritmu, ktery jsme si ukazali. Je zde pouze nékolik odlisnosti. Abychom si
jeukéazali, predvedeme si ihned, jak Boyer-Mooreuv algoritmus vypada. Na vstupu je text T,
vzorek P a abeceda .

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) $\lambda$ = Last\_Occur\_func(P,m,$\Sigma$)
(4) $\gamma$ = Good\_suff\_func(P,m)

(B) s=0



(6) while (s $<%$= n-m)

(7 j=m

(8)  while (j $>$ 0 \&\& P[j] == T[s+jl) j = j-1

(9)  if j ==

(10) then print("Vzorek se nachdzi na pozici", s+1)
11 s = s+$\gamma$ [0]

(12) else s = s+max($\gamma$[jl, j-$\lambda$[T[s+jl1]1)

V ¢em se tedy tento algoritmus podobd a v ¢em se lisi od naivniho algoritmu? Podob-
nost je jakve struktufe (coz zas tak podstatné neni) tak ve skutecnosti, ze se vzorek opét
porovnavas danym textem a v pfipadé neshody se vzorek posune doprava. Odlisnosti jsou
v tom, Zevzorek se s textem porovnava zprava doleva, tedy odzadu (u naivniho algoritmu
se porovnavaniprovadi zleva doprava). Pokud narazim na zacatek vzorku, je jasné ze jsem v
textu nasel jeho vyskyt. Zde je dalsi rozdil, nebot pii takovém nalezu neposunu vzorek o jedno
misto doprava,ale o néjakou hodnotu v[0]. Pokud narazim na neshodu opét posunu vzorek,
ale posun nemusimit nutné velikost jedna jako u naivniho algoritmu. Ve skutecnosti je tento
posun mnohdy mnohemvétsi. Dalsi odlisnosti je, ze v pfipadé naivniho algoritmu (a vlastné
i v pripadé Knuth-Morris-Prattova algoritmu) se zpracoval kazdy znak prohleddvaného textu
aspon jednou (u naivniho algoritmu i mnohokrét). U Boyer-Mooreova algoritmu se diky tomu,
ze vzorek prochdzimod konce, a diky tomu, ze vzorek v piipadé neshody posunu mnohdy o
vice nez jedno pismeno doprava, na nékteré znaky v prohleddvaném textu vubec nedostane
(preskodi se).

Aby se tohoto tspéchu dosdhlo, pouziva algoritmus dvé heuristiky (v kédu jsou reprezen-
tovanyzatim zdhadnymi symboly v a A). Jelikoz jde o heuristiky da se o¢ekédvat, zese ¢asova
slozitost v nejhorsim piipadé oproti naivnimu algoritmu prili§ nezlepsi. Nagtéstijsou tyto
heuristiky tak efektivni a tispésné, ze v bézné praxi dosahuji velmi dobrych vysledku.Jak bylo
feCeno vyse, spousta znaki v textu se diky témto heuristikdm muze jednoduse preskoc¢itaniz by

byly néjakym zptsobem zpracovany. Na nasledujicim obrazku si ukdzeme, jaka ja zakladnimyslenka
obou heuristik. Jen pro zajimavost v angli¢tiné se nazyvaji ”bad-character heuristic” (tedy
néco jako heuristika Spatného znaku. Z toho se dé odvodit, ze heuristika bude néjakymzpisobem
souviset se znakem, ktery v textu zpusobil neshodu.) a ”good-suffix heuristic” (tomu v ¢estiné
odpovida asi heuristika dobré piipony. Opét je zjevné, ze bude souviset s priponami vzorku).



znak, kter¥ zpasobil neshodu (Epatn¥ znak) —+ Wdﬂhré pripona

text T =+ (w|r|il|t|Lt]|le|n n(jolt|i|lc|e t(h|ja|t
= B _
vzorek P s r|le(m|i(n|/i|s|cle|n|c|e
ra)
text. T ===~ wlr|i|t|t]|leln n|lo|lt|li|c|e tlh|la|t
=+4 _ _
wzorek P N r|le m|i1|n|1|S|C|lEe|DnL|C|e
(b
text T ===-- w(ir|i|lt|t]|le|n n(jolt|i|lc|e t(h|la|t
=+3 . .
wvzorek P N r(e/ m({i1|n|{l1|=s|lCc|e|n|Cc|e

rc

Na obrazku (a) vidime, ze hleddme vzorek reminiscence v textu T, z kterého vidime
pouze ¢ast. Dany posun s je neplatny, nebot na tfetim znakuod konce doglo k neshodé
(pifpomindm, ze se vzorek prochédzi odzadu). Sedé je vyznacena tzv.dobrd pifpona ce. Je
to Cast vzorku odzadu, ktera se shoduje s jistou ¢astitextu, vzhledem ke kterému je vzorek
zarovnan (jak uvidime pozdéji tato ¢ast se dd velmi jednoduSe urcit a z ni se dd spocitat
piislusny posun). Znak i, ktery zpusobilneshodu (ve vzorku se na stejném misté vyskytuje
pismeno n) je jiz difveproklamovany tzv. Spatny znak.

Na obrazku (b) je nacrtnuto, jak si s neshodou poradi ”bad-character heuristic”. Ta provede-
posun vzorku o tolik pozic doprava, aby Spatny znak v textu byl zarovnan k nejpravéjsimu
vyskytustejného znaku ve vzorku. Zde je Spatny znak i, a jelikoz se ivyskytuje ve vzorku
na sedmé pozici od konce, musim vzorek posunout o ¢tyii pozice doprava, aby se dosahlo
pozadovaného vysledku. U této heuristiky vSak existuji dvé vyjimky. Pokud seSpatny znak
ve vzorku vubec nevyskytuje, vzorek se posune o takovy pocet mist, aby prvni pismenovzorku
bylo zarovnéano k pismenu, které nésleduje ptimo po znaku, ktery zptsobil neshodu.V podstaté
jde o nejlepsi mozny piipad a je logické, ze pokud je v textu znak, ktery se v danémvzorku ne-
nachédzi nemusim se tou ¢asti textu zabyvat. Druhou vyjimkou je, pokud je nejpravéjsivyskyt
spatného znaku napravo od aktudlni pozice, kde byla odhalena neshoda (vzorek by se tedy
posouval doleva). V tomto piipadé neposkytuje heuristika zddnou moznost.

Na obrazku (c) je zobrazeno chovéani ”good-suffix” heuristiky v piipadé, ze se narazi na
neshodu.Tato heuristika provede posun vzorku doprava o nejmensi pocet znaka, ktery zarudci,
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ze znakyve vzorku, které se po posunu budou nachazet pod dobrou ptiponou bude stejné jako
znaky v tétopiiponé, tedy ce. V nasem piikladu je to posun o tii pozice doprava.
Kdyz Boyer-Mooreuv algoritmus narazi na neshodu, dostane v lepsim piipadé dvé doporuceni
oddvou heuristik, o kolik je znaku je mozno vzorek bezpetné posunout (v lepsim piipadé,
nebotheuristika ”bad-character” nékdy doporuceni neposkytne). Algoritmus si tedy logicky
vyberevétsi posun (v nasem piikladé posun vzorku o ¢tyfi pozice doprava).

Tuto skute¢nost (minéno vybirdni a vubec uziti heuristik) je v pseudokédu reflektovano
na radce(12) v piipadé, ze byl nalezen vyskyt vzorku, nebo na fadce (13) v piipadé, ze doslo k
neshodé. Zde se vybere vétsi ¢islo z j=A[T[s+j]] (poskytnuto heuristikou ”bad-character”)
a v[j] (poskytnuto ”good-suffix” heuristikou), o které sezvysi posun s.
Nyni se podivame, jak jednotlivé heuristiky pfesné funguji a jak se daji spocitat posuny,
kteréposkytuji. Uz nyni je zifejmé, ze posuny zavisi pouze na vzorku, piipadné na abecedé
>..Na prohleddvaném textu opét piilis nezalezi.
Heuristika Spatného znaku

Uz bylo poznamenano, ze u této heuristiky se vyuziva znalost nejpravéjstho vyskytu znaku
ve vzorku, ktery zpusobil neshodu v textu ( T[s+j]). Z toho se poté odvodi pocetznaku, o
ktery se vzorek muze posunout doprava. Je ziejmé, ze v nejlepSim piripadé, kdy dojdek
neshodé hned na prvnim porovnavaném znaku (tedy poslednim znaku vzorku) a tento Spatny
znakse ve vzorku nevyskytuje, je mozné posunout vzorek doprava o celou jeho délku. Pokud k
tomudochézi pfi prohleddvani opakované, porovna se ve skutec¢nosti pouhy zlomek celkového
poctupismen, které prohleddvany text obsahuje. Heuristika ”bad-character” tedy zajistuje
velmivyrazné urychleni vyhledavaciho procesu a to i diky faktu, ze porovnavéani vzorku s
textemse provadi zprava doleva.
Jak tedy heuristika ve skute¢nosti pracuje? Nebude skodit, kdyz k odpovédi pouzijeme trochu-
formalnéjstho zapisu.
Necht pii porovnavani doslo k neshodé. To znamend, ze P[j]1!=T [s+j] pro né&jaké j, pro které
plati 1<=j<=m. Potom k bud nejvétsicislo takové, ze 1<=k<=m a zéroven P[k]==TI[s+jI,
pokud takové k existuje. Pokud neexistuje, bud k=0. Jedné se tedy o nejpravéjsivyskyt
Spatného znaku ve vzorku. Vzorek tedy muzeme bezpeéné posunout o j-k znaku.V dikazu
tohoto tvrzeni se rozlisuji tfi mozné piipady podle velikosti k, které jsou znézornény na
nasledujicim obrazku.

11



znak, kter¥ zpasobil neshodu (Epatn¥ znak) —+

text T sy |le|(rvr|o|l|uwu|lt|(i|{o|n i(n t|h
=
wvzorek P Y |(e | m|l1l|(Nn|1|S|C|e|n|C
¥
text T sl r|le|lvy|o|l|u|lt|(di|loln i|ln t | h
=+11
wzorek I -
ral
znak, ktery zplscbil neshodu (Epatny znak) —*
text T el |r|ilE|(E]e|n njo|lt|i|lc|e t
= - -
wzorek P — | r|e/m|1l|N|1|S|C|Ee|DnD|C|eE
h J
text T sl w|r|(dilEt|t]le|n n|jlo|t]|i1|c|e t
=+4d
wvzorek P N rlile/ m|i1|n|l|=|Cl|le|n

(b

gnak, ktery zpiscbil neshodu {(Epatny zhnak) —*

text T seefglo (1l (d|e|n f|1|e|le|c|e o

e
b

veorek P —m= Y | E M|(|1 (R |1 (S |C|(Ee|Nn|C|E

o)

Na obrézku (a) je ilustrovan prvni piipad, kdy se Spatny znak T[s+j] (v nasempiikladé
je to pismeno h) ve vzorku na jiném misté viibec nevyskytuje. Vzorekmiuzeme tedy bezpec¢né
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posunout o j mist aniz bychom vynechali moznost vyskytuvzorku v textu (na obrdzku o
11 pozic). Vzorek se zarovna pod pismeno v textu, které nésledujepfesné za znakem, ktery
zptisobil neshodu. Tvrzeni v tomto piipadé plati, nebot k=0a vzorek posuneme o j pozic, coZ
je presné j-k mist.
Na dalsim obrézku (b) je zobrazen dalsi ptipad, kdy k<j. Nejpravéjsi vyskytspatného znaku
ve vzorku je vlevo od mista j, kde doslo k neshodé. Tudiz j-k>0 a vzorek mohu o tento
pocet mist bezpetné premistit doprava. Vyskytspatného znaku ve vzorku se potom zarovna
ke Spatnému znaku v textu. Posun je bezpeény, protoze k je index nejbliz§iho znaku, ktery
se shoduje se $patnym, vzhledem k posunu. To znamend, ze vSechny posuny o velikost mensi
nez j-k jsou neplatné a posunpravé o j-k je v tuto chvili platny (je mozné, ze se vylouéi
hned v dalsim kroku).Na obrdzku mame situaci, kdy k=6 a j=10, Spatny znak je i. Vzorek
tedy posunu o ¢tyfi pozice a i budou zarovnand podsebou.
Posledni obrazek (c) zndzornuje i posledni moznost postaveni §patného znaku ve vzorku, kdy
k>j. Potom by platilo, ze j-k<O0, coz by znamenalo posunutivzorku smérem doleva (ndvrat
zpéatky). Tato moznost se v pritbéhu algoritmu automaticky podchyti,nebot druha heuristika
vzdy zaru¢i posun alesponi o jedno misto a jelikoz algoritmus vybirdmaximum z obou ¢&isel,
vzdy se v takovémto piipadé vybere ¢islo poskytnuté heuristikou ”good-suffix”. V naSem
piikladu je Spatny znak e, j=10 a k=12.

Nyni si uvedeme jednoduchy pseudokdd funkce, ktera heuristiku ” bad-character” realizuje.
Funkcedostane na vstup vzorek P, jeho délku m a abecedu X, protozeposun se musi spocitat
pro kazdy znak, ktery se muze vyskytnout jako Spatny.

Last\_Occur\_func(P,m,$\Sigma$)
(1) for kazdy znak a z abecedy $\Sigma$
(2) $\lambda$ [a]=0
(3) for j=1 tom
4 $\lambda$[P[j]1]1=]
(5) return $\lambda$

Funkce vraci pole A, kde A[a] predstavuje pozici nejpravéjsiho vyskytu znaku a ve vzorku
a to pro vSechny znaky z abecedy Y. V ptipadé,ze se znak ve vzorku nevyskytuje je hodnota
rovna nule. A se nazyva last-occurence function ¢ili néco jako funkce posledniho vyskytu.
Urceni casové slozitosti je jednoduché. Réadka (2) se provede tolikrat, kolik mé abeceda
Yznakt, tedy —Y——krat. Rédka (4) se provede piesné m-krat. Casové slozitostje tudiz
O(—X—+m).
Heuristika dobré pripony

V tomto odstavci si ukdzeme, jak vypocitat posuny doporuc¢ované druhou heuristikou,
heuristikou” good-suffix”. Pro tento 1cel si definujme relaci Q"R pro dva textové Fetézce Q
a R, pro které plat{, ze bud Q je p¥iponou R nebo R je piiponou Q. Tato relace neznamend
nic jinéhonez, ze pokud oba Tetézce zarovname pod sebe podle pravého okraje, budou se ve
znacich podsebou shodovat. Zaroven plati, ze QR pravé tehdy, kdyz R™Q.

Dalsi vztah:
Jestlize Q je pifiponou R a zaroven S je pfiponou R, potom Q~S. Slovy feteno to znamena, ze
pokud je Qpiiponou R a néjaké S je také ptiponou R, tak je jasné,ze fetézce Q a S maji urcity
pocet znaku stejnych. Tedy bud Q je pifponou S nebo S je pifponou Q.To je ale Q~S podle
definice .

Necht pii porovnavani doslo k neshodé na j-tém misté vzorku (tedy P[j1!=T[s+j]),
pro néjaké j<m. Potom heuristika ”good-suffix” tika,ze vzorek mohu bezpeéné posunout o
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vzdéalenost

$\lambda$[jl=m-max\{k: 0$<$=k$<$m \& P[j+1..m]\textasciitilde{}P$_k$\}

Tedy AL[j] je nejmensi vzdalenost, o kterou mizeme vzorek posunout, anizbychom zpusobili
néjakou neshodu dobré piipony T[s+j+1..s+m] vici odpovidajicimznakim nové posunutého
vzorku. Tuto situaci si muzeme ukazat na obrazku (b) s predchozi kapitoly. K neshodé doslo
na tfetim znaku vzorku od konce, tedy j=3. Dobrd piiponaje tedy slovo ce, posledni dvé
pismena vzorku reminiscence.Z definice A hleddme nejvétsi k, které spliuje, ze P[j+1. .m] “Py.
V nasem pifpadé je k=9, nebot P[j+1..m] je slovo ce (dobra pifpona) a nejdelsi predpona
vzorku P koncéici ce je slovo reminisce, jehoz délka jedevét. Vzorek tedy muzeme posunout
o m-k=12-9=3 pozice doprava.

Jesté poznamenejme, ze funkce \ je dobfe definovana pro vSechna j, nebot P[j+1..m] “Pgy pro
vSechna j (prézdny fetézec je v relacise vSim). A se nazyva good-suffix function, v piekladu
funkce dobré pripony.

Jelikoz je nase definice této funkce pro icely vypoctu na poécitaci ponékud nevhodnd, provede-
menékolik relativné jednoduchych uprav, abychom dostali ekvivalentni definici, ale ve tvaru,v
kterém pujde prepsat do naseho pseudokddu.

Nejprve si ukazeme, ze plati vztah A[j]<=m-7[m] pro vSechna j, kde 7 je prefixova funkce,
kterou jsme pouzili u KMP algoritmu. Polozme w=m[m]. Z definice prefixové funkce mame, ze
musi platit, ze P, je pfiponou vzorku P. Protoze P[j+1. .m] je také piiponou P, dostaneme ze
vztahu uvedeného vyse, ze nutné P[j+1..m] “P,,. Podle definice X plati, Ze A[j]<=m-w (nebot
mam w, které spliiuje pozadavky, ale nemusi to byt maximalni takové ¢islo, proto je mozné, ze
A[j] bude mensi nez m-w). Jelikoz mame w=7 [m], plyne odtud rovnou vztah A[j]<=m-7 [m]
pro vSechna j, coz jsme chtéli dokdzat.Diky tomu muzeme nasi definici funkce A prepsat do
nasledujici podoby.

$\lambda$ [jl=m-max\{k: $\pi$[m]$<$=k$<dm \& P[j+1..m]\textasciitilde{}P$_k$\}

Tuto definici jsme z predchoziho dostali ndsledovné.

(1) $\lambda$[jl=m-max\{k: 0$<$=k$<$m \& ...\} $<%= m-$\pi$ [m]
(2)  $\pi$[m] $<$= max\{k: 03<$=k$<Pm \& ...\}
(3) k $>%= $\pi$[m]

Uprava mezi (1) a (2) je trivialni. Vztah (3) plyne z (2), nebot nejvétsi k budevady veétsi
nez 7 [m], proto takhle omezené k mohu hledat od zacatku.

Pokracujme v tipravich nasi nové definice X\. Z podminky P[j+1..m] Py vyplyvé, ze bud
P[j+1..m] je pfiponou Py nebo Py je pfiponou P[j+1..m]podle definice ~. Druha moznost
piimo implikuje, ze Py je pifiponoucelého vzorku P ( Py je piiponou P[j+1..m],coz je ale
pripona P. Je tedy jasné, Ze i Py, je piiponou P). Odtud dostaneme vztah, ze k<=m [m] z definice
7(mame, ze Py, je piiponou P a zéroven 7 [ql=max{k: k<q & P; je pfipona P,}. Spojenim
téchtodvou faktu dojdeme ke vztahu 7 [m]=max{k: k<m & Py je pFipona P}.Odtud plyne,
7e 7 [m] >=k, nebot 7 [m] se rovnd maximu, tedypro ostatni k je jisté vétsi.). Z této nerovnosti
plyne A[j]>=m-7[m] a to nasledovné.

k $<$= $\pi$[m]

m-$\pi$[m] $<$= m-k pro vSechna k
m-$\pi$[m] $<$= m-max\{k: ...\}=$\lambda$[j]
m-$\pi$[m] $<$= $\lambda$[j]
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Definici A muzeme déle upravit.
$\lambda$ [jl=m-max (\{$\pi$[m]\} sjednoceno s \{k: $\pi$[m]$<$k$<$m \& P[j+1

Odtud plyne vyznamna skuteénost, A[j1>0 pro viechna j (z definice plyne, ze bud bude
Aljl=m-7[m] a to je urc¢ité kladné(vime, ze m[m]l<m), nebo A[jl=m-k (k je maximem z
druhémnoziny), v tomto piipadé je ale A[j] také kladné, nebot k<m). To je véc, kterou
jsme pottebovali, protoze zaruci, ze BM algoritmusbude posunovat vzorek stale doprava (i v
pripadé, ze prvni heuristika vrati zaporné ¢islo).

Pokracujme v nasi snaze zjednodusit definici funkce A dale. Pro dalsi ucely si zavede-

..m] je pFipc

meobréiceny vzorek P’ vzorku P a tomu odpovidajici prefixovou funkci 7’. Potom P’ [1]=P [m-i+1]

pro i=1,...,m a 7’ [t] jenejvétsi u takové, ze u<t a zaroven P’,je piriponou P’;.

Necht k je nejvétsi éislo takové, ze P[j+1. .m] je piiponou Py, potom 7’ [1]1=m-j, kde 1=(m-k)+(m-3).

Z toho, ze P[j+1. .m] je piiponou Pg, plyne m-j<=k ( P[j+1..m] jako piipona P nemuzebyt
delsf nez Py a délka P[j+1..m] je m-j)a 1<=m (nebof 1=(m-k)+(m-j) a pfedchozi nerovnost).
Také plati, ze j<m a k<=m, z ¢ehoz plyne 1>=1( 1=(m-k)+(m-j). Prvni zavorka je diky prvni
nerovnosti kladna, druhd zavorka jediky druhé nerovnosti nezaporna. Celé je to tedy vétsi
nebo rovno jedné.).Jelikoz 1<=1<=m je funkce 7’ dobie definovana.
Nyni si dokazeme tvrzeni 7’ [11=m-j. Jelikoz P[j+1..m] je pfiponou Py, mame také P’,, —j
je ptiponou P’; (pouhé obréceni a pteindexovani). Odtud dostaneme 7’ [1]>=m-j (nebof
m-j vyhovuje definici 7’, hodnota vsakmuze byt diky maximalizaci i vétsi.). Pro spor
predpokladejme, ze p>m-j, kde p=n’[1]. Podle definice 7’ mame, ze P’, je piipona P’;.
To se vSak dé napsat také jako P’ [1..p]=P’ [1-p+1..1].Pfepisem vzhledem k pavodnimu
vzorku ziskdme P [m-p+1..m]=P[m-1+1..m-1+p]. Pokud ted pouzijeme substituci 1=2m-k-j,
dostaneme P [m-p+1. .m]=P[k-m+j+1..k-m+j+p]. Tedy P[m-p+1..m] je pripona P —m-j+p.
Protoze p>m-j, pak j+1>m-p+1l,a tedy P[j+1..m] je pfipona P[m-p+1..m]. Celkem mdame
fakt, ze P[j+1..m] je pfipona Pr — m + j + p (to plyne z tranzitivity” operace suffixovéni” (
A je piipona B a B je piipona C, potom A je piiponou C)).
Protoze p>m-j, mame k’ >k, kde k’=k-m+j+p. Jelikoz k’ spliiuje definici 7’ a dokonce k’ >k,
dochézime ke sporu s tim, ze k je nejvétsi ¢islo splnujici definici 7.
Tedy p=m’[1]=m-j a tvrzeni je dokazéano.

Diky tvrzeni méme 7’ [1]=m-j, z toho plyne j=m-7’[1] a dosazenimdo 1=(m-k)+(m-j)
dostaneme k=m-1+7’ [1]. Diky tomu muzeme lépe piepsat definici A.

$\lambda$ [jl=m-max (\{$\pi$ [mI\} sjednoceno s \{m-1+$\pi$’ [1]: 1$<$=1$<$=m \& j=m-$\pi$’ [
=min (\{m-$\pi$ [m]\} sjednoceno s \{1-$\pi$’ [1]: 1$<$=1$<$=m \& j=m-$\pi$’ [11\})

Tato definice je jiz natolik dobfe formulovéna, Ze se da piimo piepsat do pseudokddu.
Funkcedostane na vstup vzorek P a jeho délku m.

Good\_suff\_func(P,m)
(1) $\pi$=Prefix\_func(P)
(2) P’=0brat(P)
(3) $\pi$’=Prefix\_func(P’)
(4) for j =0 tom
(5) $\gamma$ [j]=m-$\pi$ [m]
(6) for 1 =1 tom
(7 j = m-$\pi$’ [1]
(8) if $\gamma$[j] $>$ 1-$\pi$’ [1]
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(9 then $\gamma$[jl = 1-$\pi$’[11)
(10) return $\gamma$

Casova slozitost této procedury je O(m ). Casov4 slozitost v nejhorsim piipadé celého BM
algoritmu je tedy O((n-m+1)*m+-——) (slozitost obou heuristik dohromady je O(m+—X—)
a vyhledavaci faze je v podstaté naivni algoritmus). Ve skutecnosti se v bézné praxi dosahuje
mnohem lep§ich vysledku a tento algoritmus je velmi pouzivany.

Postupem ¢asu se objevilo nékolik tprav tohoto algoritmu a dosahlo se linearni slozitosti iv
nejhorsim piipadé.

4. Baeza-Yates-Gonnetuv algoritmus (BYG)

Nyni si predvedeme algoritmus, ktery se od predchozich lisi uz svym ptistupem k vyhledavaniv
textu. Byl publikovan v roce 1992 a autory jsou R. Baeza-Yates a G.H. Gonnet. Narozdil od
dvou algoritmu, které jsme si jiz objasnili, a kde se vyhleddva pomociporovndvani znaku ve
vzorku a v textu, algoritmus BY G priSel s ideou vyhleddvani pomoci bitovychmasek. Princip
je celkem jednoduchy. I v tomto algoritmu se pouziva predpocitana tabulka, nynije to vsak
tabulka bitovych vektoru pro kazdy znak ze vstupni abecedy Y. Kazda bitovapozice v daném
vektoru pro dané pismeno odpovida pozici tohoto pismena ve vzorku. Z toho plyne,ze kazdy
vektor musi byt tak dlouhy jako je dany vzorek. Vektor je posloupnost jednicek, alepokud
se znak odpovidajici tomuto vektoru vyskytuje na k-té pozici ve vzorku, jena k-té pozici ve
vektoru ¢islo nula.

Zde existuje nékolik moznych variant, jak se vektory konstruuji. Bud se pozice vektoru
¢islujiodleva nebo odprava. Nékdy jsou vektory nulové a vyskyt znaku ve vzorku je znacen
jedni¢kou.Nejbéznéjsi je vsak zpusob, ktery jsme si ukazali a to je ¢islovani pozic odprava a
vyskyt je znacen nulou. Ukazme si na piikladu jak takova tabulka vektoru vypada pro slovo
states za predpokladu klasické abecedy ¥ ={a,b,...,z}.

Znak | Pozice ve vzorku 654321
a 111011
b 111111
C 111111
d 111111
e 101111
f 111111
r 111111
S 011110
t 110101
u 111111

Napiiklad pismeno s se ve vzorku vyskytuje na prvni a Sesté posledni pozici, v odpovidajicim
vektoru je tudiz prvni a Sesty bit nastaven na nulu.
Na vSechny tyto vektory se muzeme podivat jako na masky, kde nula je transparentni (” pruhledna” )a
jednicka netransparentni. Tyto masky potom muzeme zarovnat k danému prohleddvanému
textu.Uvedme si pifklad. Necht mame text misstates. Potom kdyz k pismentim zarovndmeodpovidajici
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masky dostaneme nésledujici obrazek.

Maszsky
. 111111
!} EESEEEEEEEEE———— - 111111
} Cesess———— - 011110
! Csssee——— - 011110
I e . - 110101l
[} I N 111011

I e s s ]]10101
I T I —— 01111
T CO O ~— (11110
a t e

text T m 1 5 5 t

Na obrazku je kazda maska zarovnana k odpovidajicimu pismenu. To znamend maska pro
m je zarovnana k pismenu m v textu, maska pro i je zarovndna k i atd. Jelikoz se v textu
vzorek states nachdzi je na obrazku sefazeno Sest transparentnich bunék pod sebou.Sed4
¢ara znazornuje paprsek svétla, kterym by se daly jednotlivé bunky prosvitit z jedné stranyna
druhou.
Abychom vidéli rozdil mezi tim, kdy se vzorek v textu najde a mezi okamzikem, kdy dojde k
neshodé, ukazeme se dalsi ptiklad. Tentokrat je prohledavanym textem slov mistakes.

Mazkvy
I 111111
4 N 111111
I C———] - 011110
| ] I T . o 110101

- 111011

text T m i =

Na obrazku je vidét, ze maska pro pismeno k zamezuje prosviceni blokutransparentnich
bitu. To znamen4d, Ze v textu se vzorek na tomto misté nenachdzi.
Nyni si ukazeme, jak by mohl vypadat kéd pro hledani vzorku v textu algoritmem BYG
(nasledujicikéd vyhleda pouze prvni vyskyt, pro hledani vsech vyskytu je potieba kéd ¢astecné
upravit).Nejprve vsak nékolik pozndmek. Zminéné prosviceni bunék se v programu provadi,
oviem digitdlnépomoci bitovych operaci. Jednotlivé masky se shromazduji v proménné work,
jejizpocatecni hodnota je -1 (v dvojkovém dopliiku jsou to samé jednicky). S kazdymnovym
znakem v textu se tato proménnd posune o jeden bit doleva (vynésobi se dvéma), cozodpovida
odsazovani masek na obrazcich. Maska pro novy znak se k proménné workpfidd pomoci
operace OR. V kazdém cyklu se poté tato proménna testuje na piislusném bituna nulovost
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(nebot operace OR zachovava nulovost bitil u znaki, které se shoduji se vzorkem).Pokud se
nula v bitu vyskytuje je vzorek nalezen, v opa¢ném piipadé se pokracuje déle.

Program dostava na vstup text T a vzorek P. Nejprve se musi vytvorittabulka bitovych masek
a definovat bit, ktery se bude testovat na nulovost (je to vlastné bits indexem délky vzorku).

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) masks = Comp\_masks(P, $\Sigma$)

(4) testbit = 2\textasciicircumm

BG) i=1

(6) found = false

(7) while (not found \&\& i $<$ n)

(8) while (i $<$ n \&\& T[i] '= P[1]) i = i+1
9 work = -1

(10) while (work '= -1 \&\& not found)

(11) work = (work shl 1) or masks[T[i]]

(12) if (work and testbit = 0)

(13) then found = true

(14) print("Vzorek byl nalezen na pozici", i+1-m)
(15) else i = i+l

Cyklus na tddce (8) prochazi text do doby nez najde po¢atecéni znak vzorku, odtud za¢ing

hledatvzorek podle masek. V cyklu (10)-(15) se provadi vlastni ¢innost, tedy posouvani a
OR-ovanimasky spolu s testem na pifitomnost vzorku.
Abychom si 1épe ukdzali, jak algoritmus funguje (podle kédu, ktery jsme se sestavili a ne
podlejakési predstavy z predchozich obrazku), probereme dalsi priklad. Budeme hledat vzorek
state v textu misstates. Program tedy podle fadky (8) projdetext az narazi na znak s, coz
je pocatecni pismeno naseho vzorku. Potom seproménnd work nastavi na vychozi hodnotu
-1. Nésledné se proménnd posune o jeden bit doleva (nejpravéjsi bit bude nula) a pfioruje se
maska pro pismeno s.Jelikoz tato maska obsahuje nulu na nejpravéjsim bitu, operace OR tuto
hodnotu zachova.Abychom vidéli, co se bude dit dédl, uvedeme si tabulku. Hodnota Posun
bude vyjadfovat proménnou work posunutou o jeden bit doleva, policko Maska predstavuje
masku pro danépismeno a policko Vysledek je vysledkem operace OR na piedchozi dvé hod-
noty. Bit, ktery se testuje na nulovost je zvyraznén.

Vstupni znaky | Bitové hodnoty

1111111111111110 Posun 1111111111111110 Maska 1111111111111110 Vysledek

1111111111111100 Posun 1111111111111110 Maska 1111111111111110 Vysledek

1111111111111100 Posun 1111111111110101 Maska 1111111111111101 Vysledek

1111111111111010 Posun 1111111111111011 Maska 1111111111111011 Vysledek

1111111111110110 Posun 1111111111110101 Maska 1111111111110111 Vysledek

O |ct|p || n

1111111111101110 Posun 1111111111101111 Maska 1111111111101111 Vysledek

Dale algoritmus nepokracuje, protoze vzorek byl v tomto okamziku odhalen otestovanim
prislusnéhobitu na nulu. Nyni si ukdZzeme obdobnou tabulku pro text, ktery vzorek neob-
sahuje, napt.mistakes.
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Vstupni znaky | Bitové hodnoty

1111111111111110 Posun 1111111111111110 Maska 1111111111111110 Vysledek

1111111111111100 Posun 1111111111110101 Maska 1111111111111101 Vysledek

1111111111111010 Posun 1111111111111011 Maska 1111111111111011 Vysledek

N ||

1111111111110110 Posun 1111111111111111 Maska 1111111111111111 Vysledek

Program v tuto chvili skonéi vnitini cyklus, nebot work=-1, coz znamena, zZebyla nalezena
neshoda. Dale by program hledal prvni znak vzorku (s) v textu.Nyni si ukazme jednoduchy
kéd, ktery predpocitd masky pro vSechny znaky abecedy ¥.Procedura dostane na vstup vzorek
P a abecedu X.

(1) for kazdy znak a z abecedy $\Sigma$
(2) masks[a] = -1

3 j=1

(4) fori=1tom

(5 masks[P[i]] = masks[P[i]] and not j
(6) j =3 shl 1

(7) return masks

Proménnd j slouzi k vyznacovani nul v pfislusnych vektorech. Pocateéni hodnotouje
jednicka a s kazdym prubéhem cyklu se hodnota zdvojnésobi (posun o jeden bit doleva).Napiiklad
pokud j=4, coz je v bitovém zapisu 0000000000000100. Tim,ze operaci AND pouzijeme na
masku, kterou méme, a na dvojkovy dopliek j( 1111111111111011), vyznacime nulu na
tfetim bitu masky.

Casova slozitost této procedury je O(m), protoze cyklus se vykond pro kazdy znak m-krat
(cykly jsou sice dva, ale slozitost O(2*m) odpovids O(m)z definice O). Casové slozitost
samotného vyhledavani je O(n) v nejhorsim piipadé. Celkovd slozitost je tedy O(n+m).

5. Quicksearch

V roce 1990 publikoval ¢lovék jménem D.M. Sunday algoritmus Quicksearch, ktery se od
predchozichvyznamné 1isi ve dvou vécech. Je rychlejsi a mnohem jednodussi. Nékteré jeho
rysy jsou podobnéjako u Boyer-Mooreova algoritmu. U BM algoritmu totiz v nejlepsim
piipadé preskocime tolik znakiikolik je délka samotného vzorku. U Quicksearch se, jak
uvidime pozdéji, nejcastéji preskakuje m+1 znaku (kde m je délka vzorku). Znamend to,
ze Casova slozitostv prumérném piipadé je méné nez O(n) a blizi se k O(n/(m+1)). To
je dilezitézvlast pro delsi vzorky, kde je urychleni opravdu markantni. U Boyer-Mooreva
algoritmu sediky tomu, ze vzorek porovnavame odzadu, v textu vracime, coz muze zpusobit
problémy s pamétovymbufferem, které byly popsany v ivodu Knuth-Morris-Prattova algo-
ritmu. Quicksearch nic takovéhonedéla, takze se jevi jako bezproblémovy. Ma vSak jiné
nevyhody, které jsou popsané v dalsikapitole.

Myslenka tohoto algoritmu je opravdu velice jednoduché. Na zacatku jako obvykle zarovname
vzorekk prohleddvanému textu. Stejné jako u naivniho algoritmu budeme text a vzorek
porovnavat znakpo znaku. Postup se ale lisi v pfipadé, ze objevime neshodu mezi jednotlivymi
pismeny. V tomtookamziku se podivame na znak, ktery se nachazi v textu piimo za koncem
vzorku (testovy znak).Pokud se tento znak ve vzorku na zddném misté neobjevuje, zadny
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posun, ktery by umistil jakékolipismeno vzorku nad testovy znak, nebude platny. S klidnym
svedomim tedy muzeme cely vzorek pfemistit az za testovy znak. To pfedstavuje posun o m+1
znaku, kde mje velikost vzorku. Tato vzdélenost je mnohem lepsi nez v pripadé piredchozich
algoritmu (véetné BM algoritmu, kde byl posun v tomto piipadé pouze m).

Pokud se testovy znak ve vzorku na néjakém misté nachézi (pfipadné na vice mistech), po-
sunemevzorek o nejmensi vzdalenost takovou, ze se testovy znak bude shodovat se znakem v
nové posunutém vzorku, ktery je zarovnan k testovému znaku. Vétsinou to bude predstavovat
posuno vice nez jeden znak. Dal$im porovnanim zjistime, jestli byl posun spravny a vzorek
se na této pozici jiz nachazi. Jinak se posuneme stejnym zpusobem déale. Pro lepsi ilustraci,
jaktento algoritmus v textu vyhledavé, si uvedeme piiklad. V nasledujicim textu budeme
hledt vyskytvzorku problems.

text T [0|nfe| |o[f] [t[h]e] [clo[mm|o[nfe|s[t] [p[r|o|g[r|a|mm|i]n]g]|

vzorek Plp|ro(b|l]e[m|s]

ra)

text T [0|nfe| |o[f] [t[h]e] [clo[mm|o[nfe|s[t] [p[r|o|g[r|a|mm|i]n]g]|

=49
vzorek P = = p|r(o[b|l|ens]|

(b

text T [0|nfe| |o[f] [t[h]e] [clo[mm|o[n]e|s[t] |p[r|o|g[r|a|mm|i]n]g]|

=1z
vzorek P z mprloblllens|

[

text T [0|nle| [o[f] [t|h|e| [c[omm|o[n(e[s|t] glrlajmmfi|n|g]
=71 [ |
wvzorek P = EIEEE

iy

text T [0|nfe| |o[f] [t[h]e] [clo[mm|o[nje|s[t] [p[r|o|g[r|a|mm|i]n]g]|

==30
wvzorek P =1 i

el

text T [0|nfe| |o[f] [t[h]e] [clo[mm|o[nfe|s[t] [p[r|o|g[r|a|mm|i]n]g]|

==33
wvzorek P =

(£l

Na obrazku (a) je vyobrazena vychozi situace. Hned prvni znak textu zpusobuje neshodu.
Testovy znak je pismeno h. Jelikoz se takové pismeno ve vzorku nevyskytuje, posunemevzorek
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o jeho délku zvétsenou o jedna (tedy o devét znaki). To znamend, Ze se vzorek posuneaz za
pismeno h.

Situace je ilustrovdna na obrazku (b). Tentokrat je testovy znak pismeno e, které se ve
vzorku vyskytuje. Proto musime vzorek posunout tak, aby byly dvé ezarovnany pod sebe.
Tato vzdalenost musi byt o jednu vétsi nez je e vzdalenood konce vzorku. Vzorek tedy po-
suneme o 8-6+1=3 znaky.

Na obrazku (c) opét doslo k neshodé na prvnim porovndvaném znaku. Testovy znak je
prazdné policko, které se ve vzorku nevyskytuje. Znovu posuneme vzorek o devét mist.
Nasleduje situace z obrazku (d). Zde se stejné jako u naivniho algoritmu porovnaji tii
znaky(pro). Na ¢tvrtém pismenu dojde k neshodé. Protoze testovy znak i se ve vzorku
nevyskytuje, pfemistime vzorek az za tento testovy znak, tedyopét o devét mist.

Obrézek (e). Zde je opét testovym znakem pismeno e a stejné jako v piipadé (b),posuneme
vzorek o devét mist.

Na obrazku (f) je zobrazena kone¢nd situace. Vzorek je nalezen a bylo k tomu potieba
pouhychpét posunt a celkem 16 porovnani.

Nyni se uz muzeme uvést jak bude algoritmus vypadat zapsan v pseudokédu. Na vstup
proceduradostane text T, vzorek P a abecedu Y. Procedura opét vyhleda pouze prvni vyskyt
pro nalezeni vSech vyskytu jsou vSak tieba jen drobné upravy. Tabulku posunu shift je
nutno pfed samotnym vyhledavanim predpocitat.

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) shift = Comp\_shift(P,$\Sigma$)
(4) pat =1

(5 s=0

(6) while (pat $<$= m \&\& pat+s $<$= n)
¢P) if P[pat] == T[pat+s]

(8) then pat = pat+1
(9) else s = s+shift[T[s+m+1]]
(10) pat = 1

Comp\_shift (P, $\Sigma$)
(1) for kazdy znak a z abecedy $\Sigma$
(2) shift[a] = m+1
(3) for i =1 tom
(4 shift[P[i]] = m-i+1
(5) return shift

Kéd je pouze prepisem faktu, které tu byly vysvétleny. Snad jen poznamka k funkci

Comp_shift.V prvnim cyklu se véem znaktum pfifadi hodnota maximalniho posunu a teprve
poté se provadi proznaky, které se ve vzorku vyskytuji, pfesnéjsi iprava.
V nejlepsim piipadé se neshoda objevi pokazdé hned u prvniho porovnavaného znaku (u
prvniho mysleno jako prvniho po kazdém posunu). To znamend, ze posun bude pokazdé o
m+1 znakil. Casova slozitost je potom asi O(n/(m+1)). Kompletni analyza casové slozitosti
tohoto algoritmu zatim nebyla poskytnuta, ale Sunday tvrdi, ze neni horsi nez O(n).
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IV. Srovnani algoritmu

V této kapitole si fekneme vyhody a nevyhody algoritmi, které zde byly popsany. Na jaké
ucely se hodi a na jaké ne.

Prvni algoritmus, kterému jsme se vénovali, byl tzv. naivni algoritmus . Myslim,
7e nemd cenu se tomuto algoritmu vénovat moc dlouho, nebot svou ¢asovou slozitosti nenf
predurc¢en k piilis velkému pouziti. Na druhou stranu pro relativné kratké texty (fddové
o stovkdch maximalné tisicich znacich) a kratké vzorky (20 pismen) je tentoalgoritmus asi
dobrou volbou, a to uz jenom z duvodu, ze ostatni efektivni algoritmy si pro své potieby
predpocitavaji ruzné tabulky, coz tento algoritmus nedéld, a proto se u kratkych text jeho po-
malost neprojevi a vzhledem ke své jednoduchosti implementace je mnohdy pouzivan (imple-
mentace v assembleru, pouziti v jednoduchych textovych editorech apod.). Jeho nevyhodou
je, ze pii pouziti pro vyhleddvani v souborech miize dojit k problému s pamétovym bufferem,
ktery je popsan v uvodu kapitoly vénované Knuth-Morris-Prattovu algoritmu.

Dalsim algoritmem, ktery jsme si ukazovali, je pravé Knuth-Morris-Prattuv algoritmus
kazf). Tento algoritmus odstranuje hlavni nevyhody naivniho algoritmu. Je to predevsim
vicendsobné testovani jednoho znaku a vraceni se v textu. Diky tomu je vhodny pro vyh-
ledévéani v textovych souborech, nebot nevznikaji problémy s pamétovym bufferem (pravdépodobnost,
ze se tento problém vyskytne, je sice mald, ale pfihodit se muze). Nevyhodou ale je, ze se
stale porovnavaji vSechny znaky textu (i kdyz jak uvidime pozdéji, pro jisté specidlni ucely je
to nezbytné). Algoritmus se hod{ pro vyhleddvani vzorkt, o kterychnejsou k dispozici zadné
informace, a tedy neni jisté, jestli by bylo vyhodnéjsi pouzit obycejny naivni algoritmus.

V dalsi kapitole jsme se vénovali algoritmu Boyera a Moorea . Tento algoritmus je asi
vSeobecné nejlépe pouzitelny i pfes svou relativni slozitost implementace.Je zvlasté vhodny
pro vzorky vétsi délky a pro relativné velkou abecedu znaku, kde se obéheuristiky mohou plné
uplatnit. Narozdil od piedchozich algoritmi, tento prozkoumd pouzezlomek vsech znaku v
textu (to se ale v nékterych pripadech muze nevyplatit). Bohuzel dikyzpétnému porovnavéani
vzorku s textem miize dojit stejné jako u naivniho algoritmu k problémims pamétovym
bufferem, ktery vyzaduje dalsi rezii vypoctu. I pres nepfili§ dobrou casovou slozitost je v
priméru velmi dobry.

Nésleduje algoritmus Baeza-Yates-Gonnet . Tento algoritmus je velmispecificky, a
proto jsou s nim spjata i jistd omezeni co do implementace. Prvnim omezenim jepozadavek
na schopnost programovaciho jazyka (a pocitace) provadét bitové operace OR, AND a bitovy
délka bitovych masek, které se v algoritmu pouzivaji. Tyto masky musi mit stejnou délku
jako dany vzorek. Dnesni poéitace poéitaji vie bud v 32-bitové nebo v 64-bitové aritmetice,
coz je omezeni pro kompildtory programovacich jazyku a tim i pro délku bitové masky. Proto
v piipadé, ze chceme hledat vzorek delsi nez 32 (potazmo 64) bitu, neni tento algoritmus
i pres svou rychlost tou spravnou volbou. Na druhou stranu, pokud chceme sestrojit algo-
ritmus, ktery nebude case-sensitive (tedy nebude rozliSovat velikost pismen), neni problém
upravitBaeza-Yates-Gonnetuv algoritmus tak, aby tento pozadavek bez problému fesil. Staci
pouze vyrobit masky zvl4st pro velkd a mald pismena a trochu upravit vyhleddvaci ¢ast.
Tim se dostavame k poslednimu algoritmu, ktery zde byl popséan, Quicksearch .
Nejdiive dvé fakta. Za prvé tento algoritmus se stejné jako KMP a BYG v textu nevraci zpét.
Za druhé, stejné jako Boyer-Mooreiiv algoritmus i tento pfeskakuje velké mnozstvi neporov-
nanych znakua. Jak bylo feceno, je tato skuteénost vyhodou co do urychleni algoritmu, ale
ve specidlnich pripadech neni toto preskakovani zadouci. Takovym pfikladem muze byt situ-
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ace, kdy pfi kazdém nalezeni vzorku v textu chceme, aby program nahlésil ¢islo fadky, kde
se vzorek vyskytuje. V pfipadé, kdy program pocitd kazdy znak pro novou fadku a tento
znak se posunutim vzorku o nékolik pozic preskoci, dochézi pii nahlaseni vyskytu vzorku ke
zkresleni informace o ¢isle fadky. Proto je pii vybéru algoritmu nutné uvazovat, k ¢emu bude
slouzit.Testy ukdzaly (na textech o délce ptiblizné 200000 znaktu), ze Quicksearch si velmi
dobfe pocind v situacich, kdy je vzorek relativné delsi. Pti nejcastéjsich délkach vzorku (od
Sesti do osmipismen) porovnd algoritmus pouze piiblizné jednu Sestinu vSech znaku. Zalezi
vSak i na tom, jakvzorek vypadd. Existuji dvé upravené verze (maximal shift algorithm a
optimal shiftalgorithm), které dosahuji o pét procent lepsich vysledku nez zdkladni algorit-
mus. Vzhledemk tomu, ze pfed vlastnim vyhleddvanim predpocitavaji spoustu ruznych véci,
jsou ale vhodné pouze pro texty délky radové o stotisicich znacich.

V. Zavér

V tomto dokumentu jsme popsali nékolik algoritmu zabyvajicich se vyhledavanim vzorkia v

textu. Vsechny maji jednu vlastnost spoletnou, vyhledavaji jeden vzorek v textu. Samoziejmeé

existujfi algoritmy, které vyhledavaji celé mnoziny vzorku (algoritmus Aho-Corasickové, algoritmusCommentz
Walterové) i mnoziny zadané pomoci regularnich vyrazu (B-algoritmus). I pfesto jsoutyto al-

goritmy velice uzitetné a svou vzdjemnou rozdilnosti je spektrum jejich pouzitelnostipomérné

giroké. Ddle jsme si uvedli vyhody a nevyhody jednotlivych algoritmu, k ¢emu sehodi a k

¢emu. U kazdého je vedle podrobného vysvétleni i pseudokdd, podle kterého by nemélbyt

problém dany algoritmus naprogramovat.

Tento dokument je tedy jakysi ivod do problematiky vyhleddvani v textu, nebot tato tlohaje

velice rozsahld a zasahuje do mnoha oboru teoretické informatiky.
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