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Algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie

Streszczenie. Algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie odgrywaj¡ kluczow¡ rol¦ w wielu
dziedzinach informatyki, takich jak przetwarzanie j¦zyka naturalnego, wyszukiwanie informacji
czy bioinformatyka. W artykule przedstawione zostaªy dwa zaawansowane algorytmy wyszukiwa-
nia wzorca: Knutha-Morrisa-Pratta (KMP) oraz Rabina-Karpa.

Sªowa kluczowe: wyszukiwanie wzorca, algorytm KMP, algorytm Rabina-Karpa, funkcje skrótu.

1.Wst¦p

Wyszukiwanie wzorca w tek±cie to zadanie informatyczne o szerokim spektrum zastosowa«, od kom-

presji danych i bioinformatyki po edytory tekstu, wyszukiwarki internetowe i systemy rozpoznawania

mowy. Wraz ze wzrostem obj¦to±ci danych znaczenia nabiera efektywne wyszukiwanie wzorców, minima-

lizuj¡ce czas i zasoby obliczeniowe potrzebne do wykonania zadania. Dwa z najbardziej znanych, zaawan-

sowanych algorytmów wyszukiwania wzorca to algorytm Knutha-Morrisa-Pratta (KMP) oraz algorytm

Rabina-Karpa. Oba podej±cia oferuj¡ znaczn¡ popraw¦ wydajno±ci w porównaniu z prostym, naiwnym

algorytmem, który polega na porównywaniu ka»dego znaku wzorca z ka»dym znakiem tekstu.

Algorytm KMP zostaª opracowany przez Donalda Knutha, Jamesa H. Morrisa oraz Vaughan R. Pratta

w 1977 roku [3]. Jego gªówn¡ zalet¡ jest efektywno±¢ czasowa, poniewa» dziaªa w czasie liniowym wzgl¦dem

dªugo±ci tekstu i wzorca, nawet w przypadku pesymistycznym. KMP osi¡ga to dzi¦ki zastosowaniu analizy

wzorca przed rozpocz¦ciem wyszukiwania, co pozwala na unikni¦cie zb¦dnych porówna«.

Z kolei algorytm Rabina-Karpa, zaproponowany przez Michaela Rabina i Richarda Karpa w 1987

roku, wykorzystuje funkcj¦ skrótu do wyszukiwania wzorca [2]. Przetwarzaj¡c ci¡g znaków na posta¢

numeryczn¡ (skrót), algorytm bazuje na zaªo»eniu, »e je»eli dwa teksty s¡ identyczne, to ich skróty

równie» b¦d¡ takie same.

W dalszej cz¦±ci artykuªu szczegóªowo omówione zostan¡ oba algorytmy. Zaprezentowane zostanie

ich dziaªanie i przeanalizowana zªo»ono±¢ czasowa. Wykonane zostan¡ eksperymenty dla przykªadowych
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implementacji algorytmów, co pozwoli na porównanie czasów dziaªania obu metod podczas rozwi¡zywania

konkretnego zadania. Stosowane b¦d¡ nast¦puj¡ce oznaczenia: t � tekst, n � dªugo±¢ tekstu, w � wzorzec,

m � dªugo±¢ wzorca, i � pozycja w tek±cie, j � pozycja we wzorcu.

2. Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta

2.1. Podstawowe poj¦cia

W celu omówienia algorytmu KMP, nale»y przedstawi¢ kilka de�nicji kluczowych w tej metodzie [1].

Pre�ks � podsªowo (fragment ci¡gu znaków) znajduj¡ce si¦ na pocz¡tku sªowa. Przykªadowo, w wyrazie

abcd pre�ksem mo»e by¢ sama litera a, ale równie» mog¡ by¢ ci¡gi: ab, abc lub abcd.

Su�ks � podsªowo, znajduj¡ce si¦ na ko«cu danego sªowa. Dla przykªadu, w sªowie abcd su�ksem mo»e

by¢ sama litera d, ale równie» mog¡ by¢ ci¡gi: cd, bcd lub caªy wyraz abcd.

Pre�kso-su�ks � fragment sªowa, b¦d¡cy zarówno pre�ksem jak i su�ksem danego ci¡gu znaków. Przy-

kªadowo, w wyrazie abcdab pre�kso-su�ksem b¦dzie ci¡g ab, gdy» jest zarówno na pocz¡tku, jak i na

ko«cu sªowa.

Wªa±ciwy pre�kso-su�ks � pre�kso-su�ks, który nie jest równy caªemu wyrazowi.

2.2. Szczegóªowy opis algorytmu

Algorytm skªada si¦ z dwóch etapów: budowy tablicy pre�ksów oraz wªa±ciwego znajdowania wzorca

w tek±cie.

Budowa tablicy pre�ksów

Dla wzorca w[0 . . .m − 1] tablica pre�ksów pref jest tablic¡ pomocnicz¡, w której pref [j] oznacza

dªugo±¢ najdªu»szego wªa±ciwego pre�kso-su�ksu dla w[0 . . . j]. Pozwala ona, w drugim etapie algorytmu,

na przesuni¦cie pozycji we wzorcu tak, aby unikn¡¢ porównywania ju» wcze±niej dopasowanych znaków.

Wyznaczanie tablicy pre�ksów dla wzorca abababca zostaªo przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyznaczanie tablicy pre�ksów

j w[0 . . . j] Pre�kso-su�ks 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 tek±cie

W drugim etapie korzystamy z poprzednio utworzonej tablicy pre�ksowej. Rozpoczynamy od usta-

wienia pocz¡tkowej pozycji we wzorcu i tek±cie na warto±¢ 0. Nast¦pnie zaczynamy porównywa¢ znaki

tekstu ze znakami wzorca rozwa»aj¡c trzy przypadki:

• je»eli aktualny znak tekstu jest zgodny ze znakiem wzorca (t[i] == w[j]), to przesuwamy oba

wska¹niki i oraz j o jedn¡ pozycj¦ w prawo,
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• je»eli aktualny znak tekstu nie jest zgodny ze znakiem wzorca i istnieje ju» cz¦±ciowe dopasowanie

wzorca i tekstu (j > 0), to przesuwamy j do pozycji wyznaczonej przez tablic¦ pre�ksow¡, czyli

na warto±¢ najdªu»szego poprzedniego pre�kso-su�ksu (j = pref [j − 1]); je»eli j jest równe 0, to

przesuwamy si¦ w tek±cie o jedn¡ pozycj¦ w prawo,

• je»eli wska¹nik j osi¡gnie dªugo±¢ wzorca, to oznacza, »e udaªo si¦ znale¹¢ wzorzec w tek±cie; mo»emy

wyznaczy¢ pozycj¦ dopasowania oraz kontynuowa¢ wyszukiwanie dalszych dopasowa« przesuwaj¡c

j do okre±lonej pozycji odczytanej z tablicy pre�ksów.

Zaªó»my, »e dany jest tekst abababababcaabaaabababca i wzorzec abababca. Kolejne kroki drugiego

etapu algorytmu KMP zostaªy przedstawione poni»ej.

Rozpoczynamy od i = 0, j = 0,

t[i] = a,w[j] = a, zgodny ⇒ i = 1, j = 1

t[i] = b, w[j] = b, zgodny ⇒ i = 2, j = 2

t[i] = 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, j = 5

t[i] = b, w[j] = b, zgodny ⇒ i = 6, j = 6

t[i] = a,w[j] = c,niezgodny ⇒ j = pref [5] = 4

i = 6, j = 4 � znaki wzorca w[0 . . . 3] pasuj¡ ju» do tekstu,

t[i] = a,w[j] = a, zgodny ⇒ i = 7, j = 5

t[i] = b, w[j] = b, zgodny ⇒ i = 8, j = 6

t[i] = a,w[j] = c,niezgodny ⇒ j = pref [5] = 4

i = 8, j = 4 � znaki wzorca w[0 . . . 3] pasuj¡ ju» do tekstu.

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

t[i] = b, w[j] = b, zgodny ⇒ i = 10, j = 6

t[i] = c, w[j] = c, zgodny ⇒ i = 11, j = 7

t[i] = a,w[j] = a, zgodny ⇒ i = 12, j = 8

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

t[i] = a,w[j] = b, niezgodny ⇒ j = pref [0] = 0

i = 12, j = 0

t[i] = a,w[j] = a, zgodny ⇒ i = 13, j = 1

t[i] = b, w[j] = b, zgodny ⇒ i = 14, j = 2

t[i] = a,w[j] = a, zgodny ⇒ i = 15, j = 3

t[i] = a,w[j] = b,niezgodny ⇒ j = pref [2] = 1

i = 15, j = 1
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t[i] = a,w[j] = b, niezgodny ⇒ j = pref [0] = 0

i = 15, j = 0

t[i] = a,w[j] = a, zgodny ⇒ i = 16, j = 1

t[i] = a,w[j] = b,niezgodny ⇒ j = pref [0] = 0

i = 16, j = 0

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

Kolejne znaki wzorca pasuj¡ do znaków tekstu i znajdujemy dopasowanie na pozycji 16.

2.3. Przykªadowa implementacja

Przykªadow¡ implementacj¦ algorytmu KMP przedstawiono na listingu 1. Tablica pre�ksów, wyzna-

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

1 #include <iostream >

2 #include <string >

3 #include <vector >

4

5 // tablica prefiksowa pref dla wzorca w

6 void tablicaPS(const std:: string& w, std::vector <int >& pref)

7 {

8 int j = 0; // pocz¡tkowa dªugo±¢ prefikso -sufiksu

9 int m = w.length ();

10 pref.resize(m, 0);

11 for (int k = 1; k < m; k++)

12 {

13 while (j > 0 && w[j] != w[k])

14 j = pref[j - 1];

15

16 // je±li jest zgodno±¢ , zwi¦ksz dªugo±¢ prefikso -sufiksu

17 if (w[j] == w[k])

18 j++;

19

20 pref[k] = j; // aktualizujemy dªugo±¢ prefikso -sufiksu w tablicy

21 }

22 }

23

24 // algorytm KMP

25 void KMP(const std:: string& t, const std:: string& w, const std::vector <int >& pref)

26 {

27 tablicaPS(w, pref);

28 int n = t.length ();

29 int m = w.length ();

30 int j = 0;

31 for (int i = 0; i < n; i++)

32 {

33 while (j > 0 && w[j] != t[i])

34 j = pref[j-1];

35

36 if (w[j] == t[i])

37 j++;

38

39 if (j == m)

40 {
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41 std::cout << "Wystapienie wzorca na pozycji: " << i - m + 1<< std::endl;

42 j = pref[j-1];

43 }

44 }

45 }

46 int main()

47 {

48 std:: string tekst , wzorzec;

49 std::cout << "Wprowadz tekst :\n";

50 getline(std::cin , tekst);

51

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

53 getline(std::cin , wzorzec);

54

55 std::vector <int > pref;

56 KMP(tekst , wzorzec , pref);

57

58 return 0;

59 }

60

Listing 1. Algorytm KMP

2.4. Zªo»ono±¢ obliczeniowa

Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta dziaªa w czasie liniowym wzgl¦dem dªugo±ci tekstu i wzorca �

O(n+m). Budowa tablicy pre�ksowej zajmuje czas O(m). Wªa±ciwe przeszukiwanie tekstu w celu znale-

zienia wszystkich wyst¡pie« wzorca zajmuje czas O(n), bowiem w ka»dym kroku algorytmu, gdy wyst¡pi

niezgodno±¢ wzorca z tekstem, algorytm korzysta z tablicy pre�ksowej, aby okre±li¢ now¡ warto±¢ j, nie

zmieniaj¡c przy tym pozycji w tek±cie (warto±ci i).

3. Algorytm Rabina-Karpa

3.1. Ogólny opis algorytmu

W algorytmie Rabina-Karpa proces porównywania wzorca z tekstem jest realizowany przy u»yciu

funkcji skrótu, która przeksztaªca ci¡g znaków w warto±¢ numeryczn¡ zwan¡ skrótem (ang. hash) [4].

Je±li dwa teksty s¡ identyczne, ich skróty b¦d¡ sobie równe. Jednak odwrotno±¢ tej zale»no±ci nie zawsze

jest prawdziwa � mo»liwe jest, by dla dwóch ró»nych ci¡gów znaków funkcja zwróciªa te same warto±ci.

W algorytmie najpierw obliczana jest warto±¢ skrótu dla wzorca, a nast¦pnie wyznaczane s¡ skróty

dla kolejnych podci¡gów tekstu, których dªugo±¢ wynosi m (tzw. okno tekstu). Je±li skrót okna jest

równy skrótowi wzorca, algorytm dokonuje dokªadnego porównania znak po znaku, aby upewni¢ si¦, »e

znaleziono rzeczywiste dopasowanie.

3.2. Funkcja skrótu

W celu przedstawienia ogólnej koncepcji algorytmu, zastosowana zostanie prosta funkcja skrótu, która

zwraca sum¦ kodów ASCII wszystkich znaków danego fragmentu tekstu. Funkcja korzysta z wcze±niej
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obliczonych warto±ci, co skutkuje wyznaczaniem skrótów dla kolejnych okien tekstu w staªym czasie (al-

gorytm post¦puj¡cego skrótu). Funkcja ord zwraca numer porz¡dkowy znaku w kodzie ASCII. Algorytm

ko«czy dziaªanie po znalezieniu pierwszego wyst¡pienia wzorca w tek±cie.

Zaªó»my, »e dany jest tekst alamakota i wzorzec kot. Kroki algorytmu zaprezentowane zostaªy poni»ej.

Obliczenie warto±ci skrótu dla wzorca:

H(kot) = ord(′k′) + ord(′o′) + ord(′t′)

= 107 + 111 + 116

= 334

Obliczenie skrótu dla pierwszego okna tekstu:

H(ala) = ord(′a′) + ord(′l′) + ord(′a′)

= 97 + 108 + 97

= 302

Przesuni¦cie i aktualizacja skrótu dla kolejnych okien:

H(lam) = H(ala)− ord(′a′) + ord(′m′)

= 302− 97 + 109

= 314

H(ama) = H(lam)− ord(′l′) + ord(′a′)

= 314− 108 + 97

= 303

H(mak) = H(ama)− ord(′a′) + ord(′k′)

= 303− 97 + 107

= 313

H(ako) = H(mak)− ord(′m′) + ord(′o′)

= 313− 109 + 111

= 315

H(kot) = K(ako)− ord(′a′) + ord(′t′)

= 315− 97 + 116

= 334

Poniewa» skróty s¡ zgodne, dokonujemy dokªadnego porównania znak po znaku:

kot == kot (dopasowanie znalezione)
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Funkcja skrótu zastosowana w powy»szym przykªadzie charakteryzuje si¦ nisk¡ efektywno±ci¡, po-

niewa» podatna jest na kolizje. Dla ró»nych ci¡gów znaków mo»emy otrzyma¢ t¦ sam¡ warto±¢ skrótu,

przykªadowo dla ci¡gów abc i bbb otrzymamy:

H(abc) = ord(′a′) + ord(′b′) + ord(′c′) = 97 + 98 + 99 = 294

H(bbb) = ord(′b′) + ord(′b′) + ord(′b′) = 98 + 98 + 98 = 294

W praktycznych zastosowaniach zaleca si¦ u»ycie bardziej zaawansowanych funkcji skrótu. Najcz¦-

±ciej traktuje si¦ ci¡g znaków jako wielomian o pewnej podstawie i wspóªczynnikach równych kodom

poszczególnych znaków ci¡gu. Podstaw¡ wielomianu jest warto±¢ wi¦ksza od maksymalnego wspóªczyn-

nika. Zalet¡ takiego podej±cia jest znacznie mniejsze prawdopodobie«stwo wyst¡pienia kolizji i szybkie

wyznaczanie warto±ci skrótu dla kolejnych podci¡gów na podstawie wcze±niejszych oblicze«. Aby obliczy¢

skrót dla kolejnego okna tekstu, u»ywamy skrótu poprzedniego okna i aktualizujemy go, usuwaj¡c wpªyw

pierwszego znaku i dodaj¡c wpªyw nowego znaku w oknie. Zaªó»my, »e przeszli±my do kolejnego okna

zaczynaj¡cego si¦ na pozycji j + 1. Warto±¢ skrótu obliczymy nast¦puj¡co:

Hj+1 = (Hj − t[j] · pm−1) · p+ t[j +m]

Gdzie:

• Hj jest skrótem poprzedniego okna,

• t[j] to kod pierwszego znaku poprzedniego okna,

• pm−1 to warto±¢ podstawy wielomianu podniesionej do pot¦gi m− 1,

• t[j +m] to kod ostatniego znaku aktualnego okna,

Zaªó»my, »e dany jest tekst alamakota i wzorzec kot. Poni»ej przedstawione zostan¡ obliczenia warto-

±ci skrótów dla wzorca i okien tekstu. W celu uproszczenia oblicze«, literom przypisano kody o warto±ciach

od 1 (dla litery ′a′) do 26 (dla ′z′). Jako podstaw¦ wielomianu p przyj¦to warto±¢ 31 (liczba pierwsza

wi¦ksza od 26). Wykonywana operacja wyznaczania reszty z dzielenia caªkowitego przez M = 20011 (mod

20011) pozwala na utrzymanie warto±ci skrótów w okre±lonym zakresie, co jest kluczowe dla unikni¦cia

problemu przepeªnienia. Warto±¢ M jest odpowiednio dobran¡, du»¡ liczb¡ pierwsz¡.

Obliczanie skrótu dla wzorca:

k → 11

o → 15

t → 20

H(kot) = (11 · 312 + 15 · 311 + 20 · 310) mod 20011

= (11 · 961 + 15 · 31 + 20) mod 20011

= (10571 + 465 + 20) mod 20011

= 11056 mod 20011

= 11056
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Obliczanie skrótu dla pierwszego okna tekstu:

a → 1

l → 12

a → 1

H(ala) = (1 · 312 + 12 · 311 + 1 · 310) mod 20011

= (312 + 12 · 31 + 1) mod 20011

= (961 + 372 + 1) mod 20011

= 1334 mod 20011

= 1334

Przesuwanie okna i obliczanie kolejnych skrótów na podstawie oblicze« w poprzednim kroku:

m → 13

H(lam) = ((H(ala)− 1 · 312) · 31 + 13) mod 20011

= ((1334− 961) · 31 + 13) mod 20011

= 11576 mod 20011

= 11576

H(ama) = ((H(lam)− 12 · 312) · 31 + 1) mod 20011

= ((11576− 11532) · 31 + 1) mod 20011

= 1365 mod 20011

= 1365

H(mak) = ((H(ama)− 1 · 312) · 31 + 11) mod 20011

= ((1365− 961) · 31 + 11) mod 20011

= 12535 mod 20011

= 12535

H(ako) = ((H(mak)− 13 · 312) · 31 + 15) mod 20011

= ((12535− 12493) · 31 + 15) mod 20011

= 1317 mod 20011

= 1317

H(kot) = ((H(ako)− 1 · 312) · 31 + 20) mod 20011

= ((1317− 961) · 31 + 20) mod 20011

= 11056 mod 20011

= 11056
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Warto±ci skrótów s¡ równe, wi¦c porównujemy okno tekstu ze wzorcem znak po znaku. Wzorzec jest

zgodny z fragmentem tekstu, wi¦c znale¹li±my dopasowanie na pozycji 5.

3.3. Przykªadowa implementacja

Listing 2 przedstawia przykªadow¡ implementacj¦ algorytmu Rabina-Karpa. Jako podstaw¦ wielomia-

nu p przyj¦to warto±¢ 127 zakªadaj¡c, »e znaki tekstu i wzorca nale»¡ do podstawowego kodu ASCII.

Warto±¢ M = 1000000007 jest jedn¡ z mo»liwych liczb pierwszych, które pozwalaj¡ utrzyma¢ warto±ci

skrótów w zakresie liczby caªkowitej zapisanej przy u»yciu czterech bajtów. Podczas wyznaczania skró-

tów kolejnych okien tekstu u»ywana jest zmienna przesuniecie, która w wyniku operacji odejmowania

mo»e przyjmowa¢ warto±ci ujemne. Aby unikn¡¢ obliczania reszty z dzielenia caªkowitego liczby ujemnej,

warto±¢ zmiennej przesuniecie jest iteracyjnie powi¦kszana o M a» do uzyskania warto±ci nieujemnej.

1 #include <iostream >

2 #include <string >

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

4 {

5 long long H_t = 0LL, H_w= 0LL; // skróty dla okna tekstu i wzorca

6 long long p = 127LL, M = 1e9+7LL;

7 long long p_n = 1LL;

8 int n = t.length ();

9 int m = w.length ();

10 // wyznaczenie warto±ci skrótu dla wzorca

11 for (int i = 0; i < m; i++)

12 H_w = (H_w * p + w[i]) % M;

13

14 // wyznaczenie p^(m-1) zgodnie z arytmetyk¡ modularn¡

15 for (int i = 1; i < m; i++)

16 p_n = (p_n * p) % M;

17

18 // Szukanie wzorca w tek±cie

19 // Wyznaczenie skrótu pierwszego okna tekstu

20 for (int i = 0; i < m; i++)

21 H_t = (H_t * p + t[i]) % M;

22

23 int i = 0;

24 do

25 {

26 if (H_w == H_t)

27 {

28 // porównujemy znak po znaku

29 int k = i;

30 while (k - i < m && t[k] == w[k - i])

31 k++;

32 if(k-i == m)

33 std::cout << "Wystapienie wzorca na pozycji: " << i << std::endl;

34 }

35

36 // wyznaczenie skrótu nast¦pnego okna

37 long long przesuniecie = H_t - t[i] * p_n;

38

39 while (przesuniecie < 0)

40 przesuniecie += M;

41



Algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie. . . 79

42 H_t = (przesuniecie * p + t[i + m]) % M;

43 i++;

44 } while (i <= n - m);

45 }

46 int main()

47 {

48 std:: string tekst , wzorzec;

49 std::cout << "Wprowadz tekst :\n";

50 getline(std::cin , tekst);

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

52 getline(std::cin , wzorzec);

53 Rabin_Karp(tekst , wzorzec);

54 }

Listing 2. Algorytm Rabina-Karpa

3.4. Zªo»ono±¢ obliczeniowa

Obliczenie warto±ci skrótu dla wzorca i pocz¡tkowego fragmentu tekstu ma zªo»ono±¢ O(m). Wyzna-

czanie skrótów dla kolejnych okien zajmuje staªy czas O(1), wi¦c dla tekstu o dªugo±ci n wykonujemy

O(n) aktualizacji. W najgorszym przypadku warto±ci skrótów dla wszystkich przesuni¦¢ b¦d¡ si¦ równaªy,

co wymaga dokªadnego porównania m znaków dla ka»dego przesuni¦cia. W takim przypadku, zªo»ono±¢

czasowa wynosi O(mn). W rzeczywisto±ci, je±li funkcja skrótu jest odpowiednio dobrana, prawdopodo-

bie«stwo kolizji jest niskie i dokªadne porównanie znak po znaku wykonuje si¦ rzadko. �rednia zªo»ono±¢

czasowa algorytmu Rabina-Karpa wynosi wi¦c O(n+m).

4. Przeprowadzone eksperymenty

W celu porównania czasów wykonania algorytmów wyszukiwania wzorca w tek±cie zaimplementowano

algorytm naiwny, którego dziaªanie polega na porównywaniu wzorca ze wszystkimi mo»liwymi podci¡gami

tekstu, znak po znaku. Przeprowadzono eksperymenty dla tekstu o dªugo±ci n = 100000 znaków oraz

dwóch wzorców: krótkiego o dªugo±ci m = 40 oraz dªugiego o dªugo±ci m = 400 znaków. Wzorzec

umieszczono jednokrotnie na ko«cu tekstu.

Najpierw sprawdzono przypadek pesymistyczny dla algorytmu naiwnego, czyli wygenerowano tekst i

wzorce, które skªadaj¡ si¦ z samych liter a i zako«czone s¡ liter¡ b. W tabeli 2 zamieszone zostaªy wyniki

eksperymentów. Podane czasy s¡ minimalnymi warto±ciami uzyskanymi w 5 próbach.

Tabela 2. Czasy dziaªania algorytmów 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 skªadaªy si¦ z ró»nych znaków. Minimalne czasy z 5 prób

pokazano w tabeli 3.

Wyniki eksperymentów potwierdziªy wi¦ksz¡ efektywno±¢ zaprezentowanych algorytmów. Szczególnie

w przypadku pesymistycznym czas dziaªania algorytmu naiwnego jest znacz¡co dªu»szy - ponad stokrotnie
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Tabela 3. Czasy dziaªania algorytmów dla przypadku ±redniego

Algorytm KMP Algorytm Rabina-Karpa Algorytm naiwny
m [ms] [ms] [ms]

40 26 13 56
400 24 14 492

dlam = 400. Algorytm Rabina-Karpa okazaª si¦ najlepszy dla zastosowanych danych testowych uzyskuj¡c

najkrótsze czasy we wszystkich próbach.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule szczegóªowo omówione zostaªy dwa algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie:

Knutha-Morrisa-Pratta (KMP) oraz Rabina-Karpa. Algorytm KMP, dzi¦ki swojej zªo»ono±ci czasowej

O(n + m), zapewnia stabiln¡ i przewidywaln¡ wydajno±¢. Jego mechanizm przetwarzania pozwala na

skuteczne pomijanie niepotrzebnych porówna«, co czyni go wysoce efektywnym w wielu praktycznych za-

stosowaniach. Algorytm Rabina-Karpa wyró»nia si¦ zastosowaniem funkcji skrótu, dzi¦ki której mo»liwe

jest szybkie porównanie podci¡gów tekstu. Algorytm ten uzyskaª najlepsze czasy dziaªania we wszyst-

kich przeprowadzonych eksperymentach. Oba algorytmy oferuj¡ znacz¡ce usprawnienia w porównaniu do

bardziej podstawowych metod, takich jak algorytm naiwny, co potwierdzaj¡ wyniki eksperymentów.

Oprócz omówionych algorytmów, istnieje wiele innych interesuj¡cych metod wyszukiwania wzorca. Al-

gorytm Boyera-Moore'a wykorzystuje heurystyki, aby przesuwa¢ wzorzec o wi¦ksz¡ liczb¦ pozycji. Drzewa

su�ksowe pozwalaj¡ na efektywne wyszukiwanie wszystkich wyst¡pie« wzorca w tek±cie. Automaty Aho-

Corasicka sªu»¡ do wyszukiwania wielu wzorców jednocze±nie, co jest przydatne w wielu praktycznych

zastosowaniach. Algorytm Shift-Or wykorzystuje operacje bitowe do szybkiego przetwarzania danych i

dziaªa szczególnie efektywnie, gdy wzorzec jest stosunkowo krótki. Ka»dy z tych algorytmów ma swoje

unikalne zalety i zastosowania, co czyni dziedzin¦ wyszukiwania wzorca w tek±cie niezwykle interesuj¡c¡.
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