Algoritmy vyhledavani v textu s linearni a sublined  rni
slozitosti, (naivni, Boyer-Moore), vyuziti kone  énych
automat U pro p resné a pfiblizné hledani v textu

1. Pojmy a definice

Abeceda Konena mnozina znak Zna'i seA

Text: Posloupnost zn@knad danou abecedou. Symboly textu s€iziia ..., tn
Vzorek: Posloupnost zndknad stejnou abecedou, jejich vyskyt se hleda ¢aiextu.
Text byvaradow delSi nez vzorek. Symboly vzorku se &nal, ..., pm

Plati m << n

Naivni algoritmus

PriloZime vzorek k z&tku textu.

Dokud znaky vzorku a textu souhlasi, posunujemesezorku kupedu.

Kdyz narazime na neshodu, posuneme cely vzoretnujpozici kupedu, ve vzorku se
nastavime na zatek a jdeme na 2.

4. Kdyz dojdeme za konec vzorku nebo vzorégsahne za konec textu, ohlasime vysledek
a pipadré postupujeme dale jako ve 3.

Wk N

3. Boyer — Moore

Postup

1. Vzorek gilozime k textu a testujeme shodu vzoddradu
2. Kdyz dojde k neshag je Sance, Ze vzorek Ize posunout o vice pozit¢edinp mnohdy o
celou délku vzorkuCim del3i vzorek, tim rychleji hledani!

Kolize na posledni pozici vzorku

- tabulkaBCS (Bad Character Shift) o velikosti |A| obsahujicétygozic, o kolik se vzorek
posune, kdyZ na posledni pozici dojde ke kolizasyadn pismenem abecedy

@ viikiad )
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text B|c|[c|F|A[B|B|E|C]
s |1
text | !'|>< | | vzorek  |F|A|B|B|E]
vzorek W—M:‘ m
posun po kolizi ::E:-___[ﬂ_____-::ﬂ g ? {; z E E
§ J

Obrazek 1 - Tabulka GCS

Kolize po €aste €né shod é na konci vzorku
- mohou nasta® pripady kolizi pripony:



» Pripona p se ve vzorku vyskytuje, a to tak, zergdghazi jiny znak nez prawe
vzorku kolidujici. Pak musime vzorek posunout taky se tato dalSi nejblizsi
instance fipony kryla s textem, tj. o vzdalenost meznito instancemi fipony.

lg riikiad ~
I,

text | Il|b|'9(|'.'r'|z| |

vzorek L lelxylz[ [alx]ylz]| 'Jam'f zi

posun po kolizi | |c|x|1_.,r|z| |Ei|:<|1,-'|2| |a|x|y‘|z|

[ zde by mohlo byt tfeba b !
[ UZ nema cenu zkoudet a podruhé

>y

* Néktera gfipona vzorku stephdlouhd nebo kratSi nez p se vyskytuje také ratka
vzorku. Uvazme nejdelSi takovoudiponu, ozname jeji vyskyt na zstku vzorku
symbolem q. Vzorek pak musime posunout o vzdalenegt p a q.

P iiiod |
text | [b[z[x[y[x[y[ |
vzorek x| y]x|y[b[ ]! Eﬂﬂﬂ
posun po kolizi x| V[x|y[b|T] | alZ X y[x
nejdeldi pfipona za kolizi,
kterd je zaroved pfedponou
\ »

* Nenastava ani jedna #guichozich moznosti, Vzorek posuneme o celou jelkudé

- tabulka GSS(Good Suffix Shift) obsahujeffpony vzorku vSech moznych délek od 1 do
m, kde m je délka vzorku a &mto priponam poet pozic, o které se ma vzorek posunout
v pripact kolize

pg_ Prikiad

K ~N
vzorek |A|D|B[A|C[B[A|C[B|A] pozice | koliduje pripona __[posun
. 9 B A 9
délka vzorku: 10 3 c BA| ©
i ) - [ A CBA 9
p-oz_u:e se Cisluji od 1, G B ACBA | o
0 predstgvule posuUn po 3 C BACBA | ©
knalezenl vzZorku v textu 1 A CBACBA | ©
3 B ACBACBA 9
2 D BACBACBA 9
[ Posun o 10 Ize pouZit po apiné 1 A DBACBACBA | 10
. shodé vzorku s textem 0 - ADBACBACEA | 10 )

4. Hledani v textu pomoci kone €nych automat

Pojmy a definice
Deterministicky kone¢ny automat (DKA) je automat, ktery z kazdého stavuize
piejit do maximala jednoho cilového stavu.
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Nedeterministicky konetny automat (NKA) je automat, ktery z kazdého stavuiza
piejit do libovolného pé&u cilovych stau. Po ecteni jednoho symbolu ze vstupieple
souasre do vSech cilovych stéava ze vSechéthto staw pokrauje ¢tenim dalSiho vstupu. V
piechodové tabulce NKA je navic slodp& proprazdny vstup, ozn&ovany e (prazdné
slovo;e X). Epsilon-gfechody automat provadi neustale beni symbolu ze vstupu.

DKA i NKA jsou definovany jako gtice {A , Q, o, F, 8}, kdeA je vstupni konéna
abeceda@) je mnozina vninich staw, qq je paateni, F je neprdzdnd mnozina koncovych
stau, o je prechodova funkce.

Prechodova funkce:
VDKAjed:QxA—-Q
V NKAje 6 : Q x A— P(Q), kde P je poténi mnozina

Pirevod NKA na DKA je vzdy mozny a Zisobi nafist patu stavi na 2.

Automat A, pfijimajici kazdy Fetézec Pa 05 Ty Py =
zakonéeny pfiponou p,p,p,p, 0|01j0 |00 |0
a jeho tabulka prechodu. 1 2
2 3
3 4
4 F
I'
L (zeA—{p1,p2.p3,p4} |
rl Automat A, je deterministicky ekvivalent automatu A,. k
X=4_
@ p Py P; Py Py Z
P oloifo[o|o]|0O
o1|01(02|0 (0|0
g2|01|0|03| 0|0
03|01 0|0 |04| 0
o401 0|0 (0O[0O | F
~ P,

Obrazek 2 - evod NKA na DKA

Presné vyhledani vzorku v textu
Automat fejde do konéného stavu (fljme slovo, které fesré odpovida vzorku
P1P2P3P4)

\@M@F&@Pa’@ P4

Obrazek 3 - Resné vyhledani vzorku v textu

g€-uzaver
e-CLOSURE(p) je mn. vSech stdivg, do nichz Ize fejit zp pouze pomoci—piechodi.
e-CLOSURE()={p} , pokud zp Zadnys—piechod nevede.
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=CLOSURE

(0)=1{2,3, 4}
= CLOSURE(1) = {1}
= CLOSURE(2) = {3, 4}
sCLOSURE(3) = {3}

.

Obrazek 4 e—uzawr

Konstrukce ekvivalentniho NKA bez  e-prechod

Obrazek 5 - Odstr&ni e-closure

Hammingova vzdalenost

Hammingova vzdalenost=0, je minimalni ¢islo takove, ze z#mou symbail na
k riznych pozicich v jednom #etézci ziskame druhyetzec. Symboly nelze vypoust
nebo pidavat, Hammingova vzdalenost je definovana jenipttzce stejné délky. V praxi
se implementuje pomoci dynamického programovaniopad jako Levenshteinova
vzdalenost.

Priklad: Automat pro piblizné vyhledani vzorku rosa v textu. Vyhledangkisextu ma
hammingovu vzdalenost od slova rosa mensi nebmro8n

Obrazek 6 - Bklad Hammingovy vzdalenosti

Levenshteinova vzdalenost

Levenshteinova vzdalenost je minimalniéeboperacivkladani, mazani a substituce
takovych, aby po jejich provedeni byly zadafeizce totozné. Pouziva se dynamické
programovani (fedpaitand tabulka)Pocet radka = paiet pismen vzorupocet sloupai =
délka textu.
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5.

v prvnimiadku tabulky A jsou samé nuly
v prvnim sloupci jsodisla od 0 do m, kde m je délka vzorku
pokud jsou znaky na fseiku (i)  shodné, vlozime na pozici (i,j) hodndi@1, -
1)
pokud se znaky li8i, na pozig)  vloZzime minimum z&chto ti hodnot:
1. AGFD) +1 . odpovida operaci odsteain znaku
2. AfL) +1 ..l odpovida operaci vlozeni znaku
3. A(FLFD+1 odpovida operaci substituce znaku
Vysledky najdeme v poslednifadku tabulky. Zajimaji nas sloupce, kde je hodnota
mensi rovna pozadované LevenshteinexdalenostiCteme zprava doleva.

Piiklad

Nalezréte vSechny vyskyty pddizce "bbb" v ftetzci "bbabababbbb"

Levenshteino® vzdalenosti maximatl.

b babababbbob
0O000O0OOOOOOOOODPO

b 100101010000
b 210111111000
b 321112121100

Pro k=0 byly nalezeny vyskyty bbb, bbb.
Pro k=1 byly nalezeny vyskyty bba, bab, bab, bab, ab

S.
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