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Algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie

Streszczenie. Algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie odgrywaja kluczowa role w wielu
dziedzinach informatyki, takich jak przetwarzanie jezyka naturalnego, wyszukiwanie informacji
czy bioinformatyka. W artykule przedstawione zostaly dwa zaawansowane algorytmy wyszukiwa-
nia wzorca: Knutha-Morrisa-Pratta (KMP) oraz Rabina-Karpa.

Slowa kluczowe: wyszukiwanie wzorca, algorytm KMP, algorytm Rabina-Karpa, funkcje skrotu.

1. Wstep

Wyszukiwanie wzorca w tekscie to zadanie informatyczne o szerokim spektrum zastosowan, od kom-
presji danych i bioinformatyki po edytory tekstu, wyszukiwarki internetowe i systemy rozpoznawania
mowy. Wraz ze wzrostem objetosci danych znaczenia nabiera efektywne wyszukiwanie wzorcow, minima-
lizujace czas i zasoby obliczeniowe potrzebne do wykonania zadania. Dwa z najbardziej znanych, zaawan-
sowanych algorytmoéw wyszukiwania wzorca to algorytm Knutha-Morrisa-Pratta (KMP) oraz algorytm
Rabina-Karpa. Oba podejscia oferujg znaczng poprawe wydajnoSci w poréwnaniu z prostym, naiwnym
algorytmem, ktoéry polega na poréwnywaniu kazdego znaku wzorca z kazdym znakiem tekstu.

Algorytm KMP zostal opracowany przez Donalda Knutha, Jamesa H. Morrisa oraz Vaughan R. Pratta
w 1977 roku [3]. Jego gtowna zaleta jest efektywnoé¢ czasowa, poniewaz dziata w czasie liniowym wzgledem
dtugosci tekstu i wzorca, nawet w przypadku pesymistycznym. KMP osiaga to dzieki zastosowaniu analizy
wzorca przed rozpoczeciem wyszukiwania, co pozwala na unikniecie zbednych poréwnan.

7 kolei algorytm Rabina-Karpa, zaproponowany przez Michaela Rabina i Richarda Karpa w 1987
roku, wykorzystuje funkcje skrotu do wyszukiwania wzorca [2]. Przetwarzajac ciag znakow na postac
numeryczng (skrot), algorytm bazuje na zalozeniu, ze jezeli dwa teksty sa identyczne, to ich skroty
réwniez beda takie same.

W dalszej czesci artykulu szczegétowo omoédwione zostang oba algorytmy. Zaprezentowane zostanie
ich dziatanie i przeanalizowana zlozono$¢ czasowa. Wykonane zostang eksperymenty dla przyktadowych
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implementacji algorytmoéw, co pozwoli na poréwnanie czaséw dziatania obu metod podczas rozwiazywania
konkretnego zadania. Stosowane beda nastepujace oznaczenia: ¢ — tekst, n — dlugosc tekstu, w — wzorzec,
m — dlugosé wzorca, i — pozycja w tekscie, j — pozycja we wzorcu.

2. Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta

2.1. Podstawowe pojecia

W celu omowienia algorytmu KMP, nalezy przedstawié kilka definicji kluczowych w tej metodzie [1].
Prefiks — podstowo (fragment ciagu znakoéw) znajdujace sie na poczatku stowa. Przyktadowo, w wyrazie
abcd prefiksem moze byé sama litera a, ale rowniez mogg by¢ ciggi: ab, abc lub abed.

Sufiks — podstowo, znajdujace sie na koricu danego stowa. Dla przyktadu, w stowie abed sufiksem moze
by¢ sama litera d, ale réwniez moga by¢ ciagi: cd, bed lub caly wyraz abed.

Prefikso-sufiks — fragment stowa, bedacy zaréwno prefiksem jak i sufiksem danego ciaggu znakéw. Przy-
ktadowo, w wyrazie abedab prefikso-sufiksem bedzie cigg ab, gdyz jest zaro6wno na poczatku, jak i na
konicu stowa.

Wilasciwy prefikso-sufiks — prefikso-sufiks, ktory nie jest réwny calemu wyrazowi.

2.2. Szczegbdlowy opis algorytmu

Algorytm sktada sie z dwoch etapow: budowy tablicy prefiksow oraz wlasciwego znajdowania wzorca
w tekscie.
Budowa tablicy prefiks6w

Dla wzorca w[0...m — 1] tablica prefiksow pref jest tablica pomocnicza, w ktorej pref[j] oznacza
dlugosé najdtuzszego wlasciwego prefikso-sufiksu dla w[0. .. j]. Pozwala ona, w drugim etapie algorytmu,
na przesuniecie pozycji we wzorcu tak, aby uniknaé poréwnywania juz wczeéniej dopasowanych znakéw.
Wyznaczanie tablicy prefikséw dla wzorca abababca zostalo przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyznaczanie tablicy prefiksow

] j I wl0...7] \ Prefikso-sufiks \ pref|j] ‘
0] a — 0
1| ab — 0
2 | aba a 1
3 | abab ab 2
4 | ababa aba 3
5 | ababab abab 4
6 | abababc — 0
7 | abababca a 1

Znajdowanie wzorca w tekscie

W drugim etapie korzystamy z poprzednio utworzonej tablicy prefiksowej. Rozpoczynamy od usta-
wienia poczatkowej pozycji we wzorcu i tek$cie na warto$é 0. Nastepnie zaczynamy pordéwnywac znaki
tekstu ze znakami wzorca rozwazajac trzy przypadki:

e jezeli aktualny znak tekstu jest zgodny ze znakiem wzorca (t[i] == wl[j]), to przesuwamy oba
wskazniki ¢ oraz j o jedna pozycje w prawo,
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e jezeli aktualny znak tekstu nie jest zgodny ze znakiem wzorca i istnieje juz czeSciowe dopasowanie
wzorca 1 tekstu (j > 0), to przesuwamy j do pozycji wyznaczonej przez tablice prefiksowa, czyli
na warto$¢ najdiuzszego poprzedniego prefikso-sufiksu (j = pref[j — 1]); jezeli j jest réwne 0, to
przesuwamy sie w tekscie o jedng pozycje w prawo,

e jezeli wskaznik j osiagnie dtugos$¢ wzorca, to oznacza, ze udalo sie znalezé¢ wzorzec w tekscie; mozemy
wyznaczy¢ pozycje dopasowania oraz kontynuowaé¢ wyszukiwanie dalszych dopasowan przesuwajac
4 do okreslonej pozycji odczytanej z tablicy prefiksow.

Zatozmy, ze dany jest tekst abababababcaabaaabababca i wzorzec abababca. Kolejne kroki drugiego
etapu algorytmu KMP zostaly przedstawione ponizej.
Rozpoczynamy od i = 0,5 =0,

t[i] = a,w[j] = a,zgodny =i =1, =1
t[i] = b,w[j] = b,zgodny = i = 2,j =2
tli] = a,w[j] = a,zgodny = i = 3,j = 3
t[i] = b,w[j] = b,zgodny = i =4,j =4
t[i] = a,w[j] = a,zgodny = i=5,=15
t[i] = b, w[j] = b,zgodny = i = 6,5 =6
t[i] = a,w[j] = ¢, niezgodny = j = pref[5] =4

i =06,j =4 — znaki wzorca w|0...3] pasuja juz do tekstu,

w
tli] = b,w([j] = b zgodny =i=8,j=6
wlj] = ¢, niezgodny = j = pref[5] = 4

i =8,j =4 — znaki wzorca w|0...3] pasuja juz do tekstu.

t[i] = a,w[j] = a,zgodny =i =9, =5

t[i] = b,w[j] = b,zgodny = i =10,j =6
t[i] = c,w[j] = ¢,zgodny =i =11, =7
t[i] = a,w[j] = a,zgodny = i =12,5 = 8

Wzorzec zostal znaleziony na pozycji 4, zaczynamy od i =12 i j = pref[7] = 1.

t[i] = a,w[j] = b, niezgodny = j = pref[0]
1=12,7=0

t[i] = a,w[j] = a,zgodny = i = 13,5 =1
t[i] = b,w[j] = b,zgodny = i = 14,j = 2
tli] = a,w[j] = a,zgodny =i =15,5 =3
t[i] = a,w[j] = b,niezgodny = j = pref[2] =
i=15j=1
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t[i] = a,w[j] = b,niezgodny = j = pref[0] =0

~.
|

t[i] = a,

:a,

i=16,j=0

15,5 =0

wlj
wlj

]
]
]
]

=a,zgodny =i =16,57 =1
= b, niezgodny = j = pref[0] =0

t[i] = a,w[j] = a,zgodny = i = 17,5 =1

Kolejne znaki wzorca pasuja do znakéw tekstu i znajdujemy dopasowanie na pozycji 16.

2.3. Przykladowa implementacja

Przyktadowa implementacje algorytmu KMP przedstawiono na listingu 1. Tablica prefikséw, wyzna-

czana w funkcji tablicaPS, przechowywana jest w kontenerze std: :vector<int>.

#in
#in

#in

clude <iostream>
clude <string>

clude <vector>

//tablica prefiksowa pref dla wzorca w

void tablicaPS(const std::string& w,

{
i
i
P
£
{

nt j = 0;
w.length();
0);
k < m;

nt m =
ref.resize(m,
or (int k = 1;

while (j > 0 && w[jl
j = prefl[j - 11;

// jesli jest zgodnosc,

if (wlj] wlkl)

j++;

pref[k] = j;

//algorytm KMP
void KMP(const std::string& t,

t
i
i
i
£
{

ablicaPS(w, pref);
t.length();
w.length();
nt j = 0;

(int i = 0;

nt n =

nt m =

or i < n;
while (j > 0 && w[jl
j = pref[j-1];

if (wljl t[i1)

jt+;

if (j == m)
{

k++)

// poczatkowa dtugosé prefikso-sufiksu

'= wlk])

i++)

const std::string& w,

'= t[i])

std::vector<int>& pref)

zwigksz diugosé¢ prefikso-sufiksu

// aktualizujemy diugosé prefikso-sufiksu w tablicy

const std::vector<int>& pref)
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5 F

std::cout << "Wystapienie wzorca na pozycji: " << i - m + 1<< std::endl;
j = pref[j-1];
}
}
5 int main ()

7 {

std::string tekst, wzorzec;
std::cout << "Wprowadz tekst:\n";
getline(std::cin, tekst);

std::cout << "Wprowadz wzorzec:\n";

getline(std::cin, wzorzec);

std::vector<int> pref;
KMP (tekst, wzorzec, pref);

return O0;

Listing 1. Algorytm KMP

2.4. Zlozonos¢ obliczeniowa

Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta dziata w czasie liniowym wzgledem dtugosci tekstu i wzorca —
O(n+m). Budowa tablicy prefiksowej zajmuje czas O(m). Wtasciwe przeszukiwanie tekstu w celu znale-
zienia wszystkich wystapieni wzorca zajmuje czas O(n), bowiem w kazdym kroku algorytmu, gdy wystapi
niezgodno$¢ wzorca z tekstem, algorytm korzysta z tablicy prefiksowej, aby okresli¢ nowa wartosé j, nie
zmieniajac przy tym pozycji w tekscie (wartosci ).

3. Algorytm Rabina-Karpa

3.1. Ogélny opis algorytmu

W algorytmie Rabina-Karpa proces poréwnywania wzorca z tekstem jest realizowany przy uzyciu
funkeji skrotu, ktora przeksztalca ciag znakéw w warto§¢ numeryczna zwang skrotem (ang. hash) [4].
Jesli dwa teksty sa identyczne, ich skréty beda sobie réwne. Jednak odwrotnosé tej zaleznosci nie zawsze
jest prawdziwa — mozliwe jest, by dla dwoch réznych ciagéw znakéw funkcja zwroécita te same wartosci.
W algorytmie najpierw obliczana jest warto$¢ skrétu dla wzorca, a nastepnie wyznaczane s skroty
dla kolejnych podciagow tekstu, ktorych diugosé wynosi m (tzw. okno tekstu). Jesli skrot okna jest
réwny skrotowi wzorca, algorytm dokonuje dokladnego poréwnania znak po znaku, aby upewnié sie, ze
znaleziono rzeczywiste dopasowanie.

3.2. Funkcja skrétu

W celu przedstawienia ogélnej koncepcji algorytmu, zastosowana zostanie prosta funkcja skrotu, ktéra
zwraca sume kodow ASCII wszystkich znakéow danego fragmentu tekstu. Funkcja korzysta z wczesniej
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obliczonych wartosci, co skutkuje wyznaczaniem skrotow dla kolejnych okien tekstu w stalym czasie (al-
gorytm postepujacego skrotu). Funkcja ord zwraca numer porzadkowy znaku w kodzie ASCII. Algorytm
konczy dziatanie po znalezieniu pierwszego wystapienia wzorca w tekscie.

Zal6zmy, ze dany jest tekst alamakota i wzorzec kot. Kroki algorytmu zaprezentowane zostaly ponize;j.
Obliczenie wartosci skréotu dla wzorca:

H(kot) = ord('k") + ord('d’) + ord('t")
=107+ 111+ 116
=334

Obliczenie skrotu dla pierwszego okna tekstu:

H(ala) = ord('a’) + ord('l') + ord('a’)
=97+ 108 + 97
= 302

Przesuniecie i aktualizacja skrétu dla kolejnych okien:

H(lam) = H(ala) — ord('a’) + ord('m’)
=302 — 97 4109
=314

H(ama) = H(lam) — ord('l") + ord('a’)
=314 — 108 + 97
=303

H(mak) = H(ama) — ord('a’) + ord('k’)
=303 — 97 4 107
=313

H(ako) = H(mak) — ord('m’) + ord('0)
=313 -109 + 111
=315

H(kot) = K (ako) — ord('a’) + ord('t")
=315—-97+4116
=334

Poniewaz skroty sa zgodne, dokonujemy dokladnego poréwnania znak po znaku:

kot == kot (dopasowanie znalezione)
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Funkcja skrotu zastosowana w powyzszym przykladzie charakteryzuje sie nisky efektywnoscia, po-
niewaz podatna jest na kolizje. Dla réznych ciaggéw znakéw mozemy otrzymac te sama wartosé skrotu,
przyktadowo dla ciagéw abc i bbb otrzymamy:

H(abc) = ord('a’) + ord('b") + ord('c") = 97 + 98 + 99 = 294

H(bbb) = ord('t') + ord('t') + ord('t’) = 98 + 98 + 98 = 294

W praktycznych zastosowaniach zaleca sie uzycie bardziej zaawansowanych funkcji skrotu. Najcze-
Sciej traktuje sie ciag znakoéw jako wielomian o pewnej podstawie i wspoélczynnikach réwnych kodom
poszczegblnych znakéw ciggu. Podstawa wielomianu jest wartosé wieksza od maksymalnego wspotczyn-
nika. Zaleta takiego podejScia jest znacznie mniejsze prawdopodobieristwo wystapienia kolizji i szybkie
wyznaczanie wartosci skrotu dla kolejnych podciggéw na podstawie wezesniejszych obliczen. Aby obliczy¢
skrot dla kolejnego okna tekstu, uzywamy skrétu poprzedniego okna i aktualizujemy go, usuwajac wplyw
pierwszego znaku i dodajac wplyw nowego znaku w oknie. Zalézmy, ze przeszliémy do kolejnego okna
zaczynajacego sie na pozycji j + 1. Wartosé skrotu obliczymy nastepujaco:

Hj1 = (Hj —tlj]-p™ ") - p+tlj +m]

Gdzie:

Hj jest skrétem poprzedniego okna,

e ¢[4] to kod pierwszego znaku poprzedniego okna,

o p™ ! to warto§¢ podstawy wielomianu podniesionej do potegi m — 1,
e t[j + m] to kod ostatniego znaku aktualnego okna,

Zatézmy, ze dany jest tekst alamakota i wzorzec kot. Ponizej przedstawione zostang obliczenia warto-
§ci skrotow dla wzorca i okien tekstu. W celu uproszczenia obliczen, literom przypisano kody o wartosciach
od 1 (dla litery ‘a’) do 26 (dla ’z’). Jako podstawe wielomianu p przyjeto wartosé 31 (liczba pierwsza
wieksza od 26). Wykonywana operacja wyznaczania reszty z dzielenia catkowitego przez M = 20011 (mod
20011) pozwala na utrzymanie wartosci skrotéow w okreslonym zakresie, co jest kluczowe dla unikniecia
problemu przepeklienia. Wartos¢ M jest odpowiednio dobrana, duza liczba pierwsza.
Obliczanie skrétu dla wzorca:

k—11
o— 15
t— 20
H(kot) = (11-31% 4+ 15- 31" 4+ 20 - 31°) mod 20011
= (11-961 + 15 - 31 4 20) mod 20011
= (10571 + 465 4 20) mod 20011
= 11056 mod 20011
= 11056
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Obliczanie skrétu dla pierwszego okna tekstu:

a—1
l—12
a—1
H(ala) = (1-312 +12-31' +1-31%) mod 20011
= (31 +12-31 +1) mod 20011

= (961 + 372 + 1) mod 20011

= 1334 mod 20011
1334

Przesuwanie okna i obliczanie kolejnych skrétéw na podstawie obliczenn w poprzednim kroku:

m — 13
H(lam) = ((H(ala) — 1-31%) - 31 + 13) mod 20011
= ((1334 — 961) - 31 + 13) mod 20011
= 11576 mod 20011
= 11576

H(ama) = ((H(lam) — 12 - 31%) - 31 + 1) mod 20011
= ((11576 — 11532) - 31 4 1) mod 20011
= 1365 mod 20011
= 1365

H(mak) = ((H(ama) — 1-31%)-31 + 11) mod 20011
= ((1365 — 961) - 31 + 11) mod 20011
= 12535 mod 20011
= 12535

H(ako) = ((H(mak) — 13 - 31%) - 31 + 15) mod 20011
= ((12535 — 12493) - 31 + 15) mod 20011
= 1317 mod 20011
= 1317

H(kot) = ((H(ako) — 1 -31%) - 31 + 20) mod 20011
= ((1317 — 961) - 31 + 20) mod 20011
= 11056 mod 20011
= 11056
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Wartosci skrotow sg réwne, wiec poréwnujemy okno tekstu ze wzorcem znak po znaku. Wzorzec jest
zgodny z fragmentem tekstu, wiec znalezliémy dopasowanie na pozycji 5.

3.3. Przykladowa implementacja

Listing 2 przedstawia przykladowa implementacje algorytmu Rabina-Karpa. Jako podstawe wielomia-
nu p przyjeto wartos¢ 127 zakladajac, ze znaki tekstu i wzorca naleza do podstawowego kodu ASCII.
Warto§¢é M = 1000000007 jest jedna z mozliwych liczb pierwszych, ktére pozwalaja utrzymaé wartosci
skrotow w zakresie liczby catkowitej zapisanej przy uzyciu czterech bajtéow. Podczas wyznaczania skro-
tow kolejnych okien tekstu uzywana jest zmienna przesuniecie, ktéra w wyniku operacji odejmowania
moze przyjmowac wartosci ujemne. Aby unikna¢ obliczania reszty z dzielenia catkowitego liczby ujemnej,
warto§¢ zmiennej przesuniecie jest iteracyjnie powiekszana o M az do uzyskania wartosci nieujemne;j.

#include <iostream>
#include<string>

: void Rabin_Karp(const std::string& t, const std::string& w)

4

41

{
long long H_t = OLL,
long long p = 127LL,
long long p_n = 1LL;
int n = t.length();
int m = w.length();

w= OLL; //skroéty dla okna tekstu i wzorca

H_
M = 1e9+7LL;

//wyznaczenie wartoSci skrétu dla wzorca
for (int i1 = 0; 1 < m; i++)
How = (H_.w x p + wl[il) % M;

//wyznaczenie p~(m-1) zgodnie z arytmetyka modularng
for (int i = 1; i < m; i++)

p-n = (p_n * p) % M;

//Szukanie wzorca w tekscie
//Wyznaczenie skrdotu pierwszego okna tekstu
for (int 1 = 0; i < m; i++)

H.t = (H_t x p + t[1]) % M;

int i = 0;
do
{
if (H_w == H_t)
{
//pordwnujemy znak po znaku
int k = 1i;
while (k - i < m && t[k] == wlk - i])
k++;
if(k-1i == m)
std::cout << "Wystapienie wzorca na pozycji: " << i << std::endl;

//wyznaczenie skrdtu nastepnego okna
long long przesuniecie = H_t - t[i] * p_n;

while (przesuniecie < 0)

przesuniecie += M;
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H_t = (przesuniecie * p + t[i + m]) % M;
i++;
} while (i <= n - m);

5 }

7 o

5 int main ()
std::string tekst, wzorzec;
std::cout << "Wprowadz tekst:\n";
getline(std::cin, tekst);
std::cout << "Wprowadz wzorzec:\n";
getline(std::cin, wzorzec);
Rabin_Karp(tekst, wzorzec);

¥

Listing 2. Algorytm Rabina-Karpa

3.4. Zlozonosé¢ obliczeniowa

Obliczenie wartosci skrotu dla wzorca i poczatkowego fragmentu tekstu ma ztozonosé O(m). Wyzna-
czanie skrotow dla kolejnych okien zajmuje staty czas O(1), wiec dla tekstu o dtugosci n wykonujemy
O(n) aktualizacji. W najgorszym przypadku wartosci skrotow dla wszystkich przesunieé¢ beda sie rownaly,
co wymaga doktadnego poréwnania m znakéw dla kazdego przesuniecia. W takim przypadku, ztozonosé
czasowa wynosi O(mn). W rzeczywistodci, jesli funkcja skrotu jest odpowiednio dobrana, prawdopodo-
bieristwo kolizji jest niskie i dokladne poréwnanie znak po znaku wykonuje sie rzadko. Srednia ztozonosé

czasowa algorytmu Rabina-Karpa wynosi wiec O(n + m).

4. Przeprowadzone eksperymenty

W celu poréwnania czaséw wykonania algorytméw wyszukiwania wzorca w tekscie zaimplementowano
algorytm naiwny, ktoérego dzialanie polega na poréwnywaniu wzorca ze wszystkimi mozliwymi podciggami
tekstu, znak po znaku. Przeprowadzono eksperymenty dla tekstu o dlugosci n = 100000 znakéw oraz
dwoéch wzorcow: krétkiego o dlugosci m = 40 oraz dlugiego o dlugo$ci m = 400 znakéw. Wzorzec
umieszczono jednokrotnie na koncu tekstu.

Najpierw sprawdzono przypadek pesymistyczny dla algorytmu naiwnego, czyli wygenerowano tekst i
wzorce, ktore sktadaja sie z samych liter a i zakoniczone sa literg b. W tabeli 2 zamieszone zostaty wyniki

eksperymentéw. Podane czasy sa minimalnymi warto$ciami uzyskanymi w 5 prébach.

Tabela 2. Czasy dzialania algorytméw dla przypadku pesymistycznego

Algorytm KMP | Algorytm Rabina-Karpa | Algorytm naiwny
m [ms] [ms] [ms]
40 37 17 487
400 37 15 4751

W kolejnym eksperymencie tekst i wzorce sktadaly sie z réznych znakéw. Minimalne czasy z 5 préb
pokazano w tabeli 3.

Wyniki eksperymentéw potwierdzity wiekszg efektywnosé zaprezentowanych algorytmoéw. Szczegdlnie
w przypadku pesymistycznym czas dziatania algorytmu naiwnego jest znaczaco dtuzszy - ponad stokrotnie
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Tabela 3. Czasy dzialania algorytméw dla przypadku $redniego

Algorytm KMP | Algorytm Rabina-Karpa | Algorytm naiwny
m [ms] [ms] [ms]
40 26 13 56
400 24 14 492

dla m = 400. Algorytm Rabina-Karpa okazal sie najlepszy dla zastosowanych danych testowych uzyskujac
najkrotsze czasy we wszystkich probach.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule szczegétowo omoéwione zostaly dwa algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie:
Knutha-Morrisa-Pratta (KMP) oraz Rabina-Karpa. Algorytm KMP, dzieki swojej ztozonosci czasowej
O(n + m), zapewnia stabilng i przewidywalna wydajno$é. Jego mechanizm przetwarzania pozwala na
skuteczne pomijanie niepotrzebnych poréwnan, co czyni go wysoce efektywnym w wielu praktycznych za-
stosowaniach. Algorytm Rabina-Karpa wyroznia sie zastosowaniem funkeji skrotu, dzieki ktorej mozliwe
jest szybkie poréwnanie podciggoéw tekstu. Algorytm ten uzyskal najlepsze czasy dzialania we wszyst-
kich przeprowadzonych eksperymentach. Oba algorytmy oferuja znaczace usprawnienia w poréwnaniu do
bardziej podstawowych metod, takich jak algorytm naiwny, co potwierdzaja wyniki eksperymentow.

Oproécz oméwionych algorytmow, istnieje wiele innych interesujgcych metod wyszukiwania wzorca. Al-
gorytm Boyera-Moore’a wykorzystuje heurystyki, aby przesuwaé¢ wzorzec o wieksza liczbe pozycji. Drzewa
sufiksowe pozwalaja na efektywne wyszukiwanie wszystkich wystapiert wzorca w tekscie. Automaty Aho-
Corasicka stuza do wyszukiwania wielu wzorcéow jednoczesnie, co jest przydatne w wielu praktycznych
zastosowaniach. Algorytm Shift-Or wykorzystuje operacje bitowe do szybkiego przetwarzania danych i
dziala szczegélnie efektywnie, gdy wzorzec jest stosunkowo krotki. Kazdy z tych algorytméw ma swoje
unikalne zalety i zastosowania, co czyni dziedzine wyszukiwania wzorca w tekscie niezwykle interesujaca.
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