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Efektywne metody wyszukiwania wzorca w tek±cie: algorytmy
Boyera�Moore'a i Horspoola

Streszczenie. W artykule omówiono dwa zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca w tek-
±cie: klasyczny algorytm Boyera-Moore'a (BM) oraz jego uproszczon¡ wersj¦ zaproponowan¡ przez
Horspoola (BMH). Przedstawiono szczegóªowo zasady dziaªania obu algorytmów, ze szczególnym
uwzgl¦dnieniem heurystyk: zªego znaku i dobrego su�ksu. Zaprezentowano implementacje oraz wy-
niki eksperymentów, które pozwalaj¡ na porównanie efektywno±ci obu metod.

Sªowa kluczowe: wyszukiwanie wzorca, algorytm Boyera-Moore'a, algorytm Boyera-Moore'a-
Horspoola, heurystyka.

1.Wst¦p

W dobie cyfryzacji oraz wzrostu zasobów tekstowych coraz wi¦kszego znaczenia nabieraj¡ metody
skutecznego wyszukiwania wzorców w ci¡gach znaków, wykorzystywane zarówno w edytorach tekstu
i silnikach wyszukiwarek, jak i w narz¦dziach do wykrywania plagiatu czy analizie danych biologicznych.
W artykule zostan¡ przedstawione dwa popularne algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie: algorytm
Boyera-Moore'a wykorzystuj¡cy dwie heurystyki - zªego znaku (ang. bad character rule) i dobrego su-
�ksu (ang. good su�x rule) oraz algorytm Boyera-Moore'a-Horspoola - uproszczona wersja wcze±niej
wspomnianego rozwi¡zania, w której stosowana jest tylko heurystyka zªego znaku.

Algorytm Boyera-Moore'a to jedna z najszybszych metod wyszukiwania wzorca w tek±cie. Opubli-
kowany zostaª w 1977 roku przez Roberta S. Boyera oraz J Strother Moore'a [1]. Najwi¦ksz¡ zalet¡
algorytmu Boyera�Moore'a jest rosn¡ca wraz z dªugo±ci¡ wzorca wydajno±¢ oraz wysoka efektywno±¢
wyszukiwania w dªugich tekstach.

Uproszczona wersja tej metody, zaproponowana przez Nigela Horspoola w 1980 roku i cz¦sto nazywana
algorytmem Horspoola, rezygnuje z heurystyki dobrego su�ksu i wykorzystuje wyª¡cznie zasad¦ zªego
znaku [2]. Dzi¦ki temu implementacja staje si¦ prostsza i w praktycznych testach algorytm ten osi¡ga
bardzo dobr¡ wydajno±¢.

Autor korespondencyjny: B. Wieczorek (Bozena.Wieczorek@polsl.pl).
Data wpªyni¦cia: 20.05.2025.



W dalszej cz¦±ci artykuªu szczegóªowo omówione zostan¡ oba algorytmy. Zaprezentowane zostanie
ich dziaªanie i przeanalizowana zªo»ono±¢ czasowa. Wykonane zostan¡ eksperymenty dla przykªadowych
implementacji algorytmów, co pozwoli na porównanie czasów dziaªania obu metod. Stosowane b¦d¡ na-
st¦puj¡ce oznaczenia i poj¦cia:

· n � dªugo±¢ tekstu, m � dªugo±¢ wzorca, s � przesuni¦cie wzorca wzgl¦dem pocz¡tku tekstu, j �
indeks znaku; znaki wzorca oraz tekstu indeksowane s¡ od 0,

· alfabet
∑

� zbiór wszystkich mo»liwych znaków, które mog¡ si¦ pojawi¢ zarówno w tek±cie, jak i
we wzorcu,

· pre�ks � dowolny pocz¡tkowy podci¡g sªowa, który mo»e by¢ równy caªemu wyrazowi; przykªado-
wo, dla sªowa ALGORYTM pre�ksami s¡ m.in. A, AL, ALGO lub ALGORYTM,

· su�ks � dowolny ko«cowy podci¡g sªowa (równie» caªy wyraz); dla sªowa ALGORYTM su�ksami
s¡ m.in. M, TM, RYTM i ALGORYTM,

· wªa±ciwy pre�ks/su�ks � pre�ks lub su�ks, który nie jest równy caªemu sªowu,

· pre�kso-su�ks � taki fragment sªowa, który jest jednocze±nie jego wªa±ciwym pre�ksem i wªa±ci-
wym su�ksem; przykªadowo, dla sªowa ABCAB pre�kso-su�ksem jest AB,

· okno tekstu � fragment tekstu o dªugo±ci m, który w danej chwili porównywany jest ze wzorcem
(tekst[s.. s+m− 1]).

2. Algorytm Boyera-Moore'a-Horspoola

2.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm BMH skªada si¦ z dwóch faz - przygotowania (ang. preprocessing) oraz wyszukiwania [3].
Zastosowano tutaj heurystyk¦ zªego znaku, pozwalaj¡c¡ na efektywne przesuwanie wzorca w tek±cie, gdy
napotkane zostanie niedopasowanie. Zªym znakiem nazywamy ten znak tekstu, który nie zgadza si¦ z
aktualnie analizowanym znakiem wzorca.

2.2. Szczegóªowy opis algorytmu

Algorytm Boyer-Moore-Horspool rozpoczyna si¦ od fazy przygotowania, w której tworzona jest tablica
zªego znaku (ang. Bad Character Shift Table) dla ka»dego znaku w alfabecie. Warto±ci w tablicy zªego
znaku okre±laj¡, o ile pozycji mo»na przesun¡¢ wzorzec w prawo, gdy podczas porównywania wyst¡pi
niezgodno±¢ na danej pozycji tekstu. Korzystamy tutaj ze wzoru zlyZnak[wzorzec[i]] = m− i− 1, gdzie
m jest dªugo±ci¡ wzorca, a i oznacza pozycj¦ znaku we wzorcu. Dla znaków alfabetu, które nie wyst¦puj¡
we wzorcu, ustala si¦ domy±lne przesuni¦cie równe m, czyli peªnej dªugo±ci wzorca. Tablica zlyZnak ma
rozmiar równy liczbie wszystkich znaków w alfabecie.

W fazie wyszukiwania algorytm BMH porównuje znaki wzorca z tekstem od ko«ca wzorca. W przy-
padku niedopasowania stosuje uproszczon¡ wersj¦ heurystyki zªego znaku, w której przesuni¦cie wzorca
wyznacza si¦ na podstawie ostatniego znaku aktualnego okna tekstu. Je±li ten znak wyst¦puje we wzorcu,
przesuni¦cie jest tak dobrane, aby dopasowa¢ jego ostatnie wyst¡pienie w obr¦bie wzorca. W przeciwnym
razie wzorzec przesuwa si¦ o swoj¡ peªn¡ dªugo±¢.
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2.3. Tworzenie tablicy zªego znaku

W celu zobrazowania procesu tworzenia tablicy zªego znaku przyjmijmy wzorzec ABACB, którego
dªugo±¢ wynosi m = 5, oraz tekst XXACBABACBBA o dªugo±ci n = 12. Dla tych danych alfabet
de�niujemy jako:

Σ = {A,B,C,X}.

W tablicy zlyZnak dla ka»dego znaku wzorca (poza ostatnim) zapisywana jest odlegªo±¢ od jego ostatniego
wyst¡pienia (licz¡c od lewej do prawej) do ko«ca wzorca. Dla znaków, które nie wyst¦puj¡ we wzorcu (jak
X), przyjmuje si¦ warto±¢ domy±ln¡ równ¡ dªugo±ci wzorca, czyli m = 5. Poni»ej przedstawiono sposób
obliczania warto±ci:

zlyZnak[A] = 5 - 0 - 1 = 4

zlyZnak[B] = 5 - 1 - 1 = 3

zlyZnak[A] = 5 - 2 - 1 = 2

zlyZnak[C] = 5 - 3 - 1 = 1

Ko«cowa posta¢ tablicy zªego znaku znajduje si¦ w tabeli 1.

Tabela 1. Tablica zªego znaku

Znak Warto±¢

A 2
B 3
C 1
X 5

2.4. Przedstawienie dziaªania fazy wyszukiwania

Po zako«czeniu fazy przygotowania mo»liwe jest przej±cie do wªa±ciwego wyszukiwania. Na pocz¡t-
ku przesuni¦cie s ustawiane jest na 0. Nast¦pnie, dopóki s ≤ n − m (czyli dopóki wzorzec mie±ci si¦
w pozostaªej cz¦±ci tekstu), sprawdzana jest zgodno±¢ znaków. Proces przebiega zgodnie z poni»szymi
reguªami:

· indeks j ustawiany jest na ostatni¡ pozycj¦ wzorca; je»eli znak tekst[s+ j] jest zgodny ze znakiem
wzorzec[j], indeks j jest dekrementowany, co odpowiada porównaniu kolejnych znaków w kierunku
od ko«ca do pocz¡tku wzorca,

· w przypadku niezgodno±ci znaków, wykorzystywana jest tablica zªego znaku do obliczenia nowej
warto±ci przesuni¦cia s, przy czym przesuni¦cie obliczane jest na podstawie ostatniego znaku aktu-
alnego okna tekstu,

· je±li indeks j osi¡gnie warto±¢ −1, oznacza to peªne dopasowanie wzorca do fragmentu tekstu -
zwracana jest wówczas pozycja dopasowania.

Zaªó»my, »e dany jest wzorzec ABACB oraz XXACBABACBBA. Kolejne kroki fazy wyszukiwania
zostaªy przedstawione poni»ej.



2.5. Przykªadowa implementacja

Poszukiwanie rozpoczynamy od s = 0 oraz j = 4.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X X A C B A B A C B B A

A B A C B

Znak X nie jest zgodny z B. Obliczamy przesuni¦cie bior¡c pod uwag¦ ostatni znak okna tekstu, czyli
tekst[s+m− 1] = tekst[4] = B i otrzymujemy s = s+ zlyZnak[B] = 3 oraz j = 4.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X X A C B A B A C B B A

A B A C B

Znak A nie jest zgodny z B. Nowe przesuni¦cie wynosi s = 3 + zlyZnak[A] = 5, a j = 4.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X X A C B A B A C B B A

A B A C B

Udaªo si¦ caªkowicie dopasowa¢ wzorzec na pozycji s = 5. Obliczamy przesuni¦cie s = 5+zlyZnak[B] = 8.
Nowa warto±¢ s jest wi¦ksza od n−m, co ko«czy wyszukiwanie.

2.5. Przykªadowa implementacja

Przykªadow¡ implementacj¦ algorytmu Boyera-Moore'a-Horspoola przedstawiono na listingu 1.

1 #include <iostream >

2 #include <vector >

3 #include <string >

4

5 // Funkcja obliczaj¡ca tablic¦ przesuni¦¢ dla zªego znaku

6 void heurystykaZlegoZnaku(const std:: string& wzorzec , std::vector <int >& przesuniecie) {

7 int m = wzorzec.length ();

8 for (int i = 0; i <= m - 2; i++) {

9 przesuniecie[wzorzec[i]] = m - i - 1;

10 }

11 }

12 void BMH(const std:: string& wzorzec , const std:: string& tekst) {

13 int m = wzorzec.length ();

14 int n = tekst.length ();

15 std::vector <int > zlyZnak (256, m); // tablica zªego znaku

16

17 heurystykaZlegoZnaku(wzorzec , zlyZnak);

18

19 int s = 0; // indeks przesuni¦cia wzorca wzgl¦dem tekstu

20 int j = 0; // indeks znaku

21 while (s <= n - m) {

22 j = m - 1; // ustawienie indeksu znaku na koniec wzorca

23

24 while (j >= 0 && wzorzec[j] == tekst[s + j]) {

25 j--;

26 }

27 if (j == -1) {

28 std::cout << "Wzorzec na pozycji: " << s << std::endl;
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29 }

30 s = s + zlyZnak[tekst[s + m - 1]];

31 }

32 }

33 int main() {

34 std:: string tekst , wzorzec;

35 std::cout << "Podaj wzorzec: " << std::endl;

36 getline(std::cin , wzorzec);

37 std::cout << "Podaj tekst: " << std::endl;

38 getline(std::cin , tekst);

39 BMH(wzorzec , tekst);

40 return 0;

41 }

Listing 1. Algorytm BMH

2.6. Zªo»ono±¢ obliczeniowa

�rednia zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Boyera-Moore'a-Horspoola jest O(n), czyli liniowa wzgl¦dem
dªugo±ci tekstu. W najgorszym przypadku zªo»ono±¢ czasowa algorytmu wynosi O(nm), co mo»e wyst¡pi¢
w sytuacjach, gdy tekst i wzorzec zawieraj¡ powtarzaj¡ce si¦ znaki, a zastosowana heurystyka nie pozwala
na dokonywanie wi¦kszych przesuni¦¢ wzorca wzgl¦dem tekstu. Przykªadowo, dla tekstu skªadaj¡cego
si¦ z ci¡gu znaków a i wzorca postaci aaaaab, przesuni¦cia dokonywane s¡ jedynie o jeden znak. Faza
przygotowania ma zªo»ono±¢ czasow¡ O(m+ |

∑
|), gdzie |

∑
| to rozmiar alfabetu.

3. Algorytm Boyera-Moore'a

3.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm Boyera-Moore'a, podobnie jak jego uproszczona wersja, skªada si¦ z dwóch faz: przygoto-
wania i wyszukiwania [4]. W fazie przygotowania algorytm analizuje wzorzec, aby utworzy¢ dwie pomoc-
nicze tablice: tablic¦ zªego znaku (znan¡ ju» czytelnikowi) oraz tablic¦ dobrego su�ksu. W przypadku
niedopasowania algorytm wybiera przesuni¦cie wzorca o odlegªo±¢ okre±lon¡ przez wi¦ksz¡ z warto±ci
umieszczonych w tablicach, maksymalizuj¡c w ten sposób efektywno±¢ wyszukiwania.

Korzystaj¡c z heurystyki zªego znaku, algorytm BM analizuje niedopasowanie dokªadnie w miejscu
jego wyst¡pienia. Oznacza to, »e przesuni¦cie wzorca obliczane jest wzgl¦dem faktycznie niepasuj¡cego
znaku w tek±cie, a nie � jak w algorytmie BMH � jedynie wzgl¦dem ostatniego znaku bie»¡cego okna
wyszukiwania. Mechanizm ten realizowany jest poprzez wyra»enie zlyZnak[tekst[s + j]] − m + j + 1,
gdzie s + j wskazuje pozycj¦ niedopasowanego znaku w tek±cie. Warto±¢ zlyZnak[tekst[s + j]] okre±la
domy±lne przesuni¦cie dla danego znaku wzgl¦dem ko«ca wzorca. Odejmuj¡c dªugo±¢ wzorca m i dodaj¡c
j + 1, otrzymujemy skorygowan¡ warto±¢ przesuni¦cia, która umo»liwia wyrównanie wzorca z tekstem w
miejscu faktycznego niedopasowania. Przykªadowo, rozwa»my wzorzec ABCDBB o dªugo±ci m = 6 oraz
tekst ABXDBBCDABY . Dla przesuni¦cia s = 0, sprawdzamy zgodno±¢ od ko«ca wzorca:

· j = 5: tekst[5] = B, wzorzec[5] = B � zgodny

· j = 4: tekst[4] = B, wzorzec[4] = B � zgodny

· j = 3: tekst[3] = D, wzorzec[3] = D � zgodny
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· j = 2: tekst[2] = X, wzorzec[2] = C � niezgodno±¢

W algorytmie BMH przesuni¦cie obliczane byªoby na podstawie ostatniego znaku okna, czyli tekst[s+
m−1] = tekst[5] = B, wynosiªoby wi¦c zlyZnak[B] = 1. W algorytmie Boyera�Moore'a heurystyka zªego
znaku uwzgl¦dnia faktyczny znak niezgodny, czyli X, który pojawiª si¦ na pozycji s + j = 2. Poniewa»
znak X nie wyst¦puje we wzorcu (zlyZnak[X] = m = 6), nowe przesuni¦cie obliczamy jako:

s = s+ zlyZnak[tekst[s+ j]]−m+ j + 1 = 0 + 6− 6 + 2 + 1 = 3.

Wzorzec zostaje przesuni¦ty o 3 pozycje.

3.2. Analiza dziaªania heurystyki dobrego su�ksu

Heurystyka dobrego su�ksu pozwala na maksymalne przesuni¦cie wzorca w momencie niedopasowania,
bazuj¡c na fragmencie wzorca, który zostaª ju» poprawnie dopasowany do tekstu. Oznacza to, »e je±li
pewna cz¦±¢ wzorca zgadzaªa si¦ z analizowanym fragmentem tekstu, ale kolejne porównanie zako«czyªo
si¦ niezgodno±ci¡, mo»emy odpowiednio przesun¡¢ wzorzec rozwa»aj¡c przypadki opisane poni»ej.

1. Dopasowany fragment wzorca wyst¦puje w innym miejscu wzorca � w takim przypadku wzorzec
przesuwany jest tak, aby to wcze±niejsze wyst¡pienie pokryªo si¦ z dopasowanym fragmentem tekstu.
Przykªadowo, rozwa»my tekst i wzorzec:

tekst : XBXY ZABCDABC

wzorzec : ZABCDABC

Algorytm rozpoczyna porównywanie od ostatniego znaku wzorca i odpowiadaj¡cej mu pozycji w
tek±cie:

X B X Y Z A B C D A B C

Z A B C D A B C

Trzy ostatnie znaki wzorca pasuj¡ do znaków w tek±cie, niezgodno±¢ pojawia si¦ podczas porównania
znaku D ze znakiem Z. Heurystyka dobrego su�ksu odnajduje we wzorcu wcze±niejsze wyst¡pienie
dopasowanego fragmentu i wzorzec zostaje przesuni¦ty tak, aby wyrówna¢ ABC z jego wyst¡pie-
niem w tek±cie:

X B X Y Z A B C D A B C

Z A B C D A B C

2. Su�ks zgodnego fragmentu pasuje do pocz¡tku wzorca (je±li caªy fragment nie powtarza si¦ we
wzorcu, ale su�ks tego fragmentu pokrywa si¦ z pre�ksem wzorca, mo»emy przesun¡¢ wzorzec tak,
aby te fragmenty zostaªy wyrównane). Przykªadowo, dla nast¦puj¡cego tekstu i wzorca:

tekst : ABDCBABCCBAB

wzorzec : ABCCBAB

Algorytm rozpoczyna porównywanie od ostatniego znaku wzorca i odpowiadaj¡cej mu pozycji w
tek±cie:

A B D C B A B C C B A B

A B C C B A B
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Fragment CBAB zostaª dopasowany, niezgodno±¢ wyst¦puje na pozycji, gdzie D w tek±cie nie
pasuje do znaku C we wzorcu. Heurystyka dobrego su�ksu rozpoznaje, »e su�ks AB dopasowa-
nego fragmentu pokrywa si¦ z pre�ksem wzorca, co pozwala na takie przesuni¦cie wzorca, aby te
fragmenty si¦ pokryªy:

A B D C B A B C C B A B

A B C C B A B

3. �aden z powy»szych przypadków nie zachodzi i wtedy wzorzec mo»e zosta¢ przesuni¦ty w caªo±ci
poza aktualnie analizowany fragment tekstu. Dla przykªadu, rozwa»my nast¦puj¡cy tekst i wzorzec:

tekst : XY CDABCD

wzorzec : ABCD

X Y C D A B C D

A B C D

Po wykryciu niedopasowania, mo»emy przesun¡¢ wzorzec caªkowicie poza bie»¡ce okno tekstu:

X Y C D A B C D

A B C D

3.3. Tworzenie tablicy dobrego su�ksu

Uwzgl¦dniaj¡c trzy wcze±niej omówione przypadki, mo»emy wyznaczy¢ warto±ci w tablicy dobrySufiks

wykonuj¡c nast¦puj¡ce kroki:

1. Inicjalizujemy zerami dwie tablice o rozmiarze m+1: tablic¦ pozycja, która b¦dzie przechowywaªa
informacje o najdªu»szych pre�kso-su�ksach podci¡gów wzorca oraz tablic¦ dobrySufiks, która
b¦dzie zawieraªa warto±ci przesuni¦¢ wzorca w przypadku niedopasowania.

2. Wyznaczamy warto±ci w tablicy pozycja, gdzie pozycja[j] okre±la pozycj¦ najdªu»szego wªa±ciwe-
go su�ksu wzorca, który jest jednocze±nie pre�ksem podci¡gu wzorzec[j..m − 1] (od znaku pod
indeksem j do ko«ca wzorca). W celu uproszczenia implementacji (listing 2), pod indeksem m zo-
staje wstawiona warto±¢ m+1. Przykªadowo, dla wzorca ABCAABCABC tablica pozycja zawiera
nast¦puj¡ce warto±ci:

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

wzorzec[j] A B C A A B C A B C

pozycja[j] 7 8 9 10 7 8 9 10 10 10 11

Dla j = 0 pozycja najdªu»szego wªa±ciwego su�ksu, który jest jednocze±nie pre�ksem dla caªego
wzorca jest równa 7 (ci¡g ABC).
Dla j = 1 warto±¢ w tablicy wynosi 8, gdy» pod uwag¦ brany jest podci¡g wzorzec[1..9] i tutaj
najdªu»szy pre�kso-su�ks to ci¡g BC.
Je»eli nie istnieje »aden pre�kso-su�ks, w tablicy znajduje si¦ warto±¢ m, czyli dªugo±¢ wzorca.
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3. W oparciu o tablic¦ pozycja, wyznaczamy warto±ci w tablicy dobrySufiks tak, by ka»dy element
dobrySufiks[j + 1] przechowywaª informacj¦ o ile nale»y przesun¡¢ wzorzec w prawo, je±li nie-
dopasowanie wyst¡pi na pozycji j. Warto±¢ dobrySufiks[0] jest u»ywana do przesuni¦cia wzorca
w przypadku peªnego dopasowania (znalezienia wzorca w tek±cie). Dla wzorca ABCAABCABC

otrzymujemy:

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

wzorzec[j] A B C A A B C A B C

pozycja[j] 7 8 9 10 7 8 9 10 10 10 11

dobrySufiks[j] 7 7 7 7 7 7 7 3 10 10 1

Dla j = 0, dobrySufiks[0] = 7 � peªne dopasowanie wzorca, przykªadowo:

tekst A B C A A B C A B C A B B...

wzorzec A B C A A B C A B C

Po przesuni¦ciu o 7 pozycji:

tekst A B C A A B C A B C A B B...

wzorzec A B C A A B...

Dla j = 1, dobrySufiks[1] = 7 � niedopasowanie na pozycji 0, przykªadowo:

tekst B B C A A B C A B C A B B...

wzorzec A B C A A B C A B C

Po przesuni¦ciu o 7 pozycji:

tekst B B C A A B C A B C A B B...

wzorzec A B C A A B...

Dla warto±ci j = 2 do 6 przesuni¦cie wzorca realizowane jest w taki sam sposób, jak opisano powy»ej
� przy pomocy najdªu»szego pre�kso-su�ksu.

Dla j = 7, dobrySufiks[7] = 3 � niedopasowanie na pozycji 6, przykªadowo:

tekst C B A C A C B A B C A B B...

wzorzec A B C A A B C A B C

Po przesuni¦ciu o 3 pozycje:

tekst C B A C A C B A B C A B B...

wzorzec A B C A A B C A B C

Dla j = 8, dobrySufiks[8] = 10 � niedopasowanie na pozycji 7, np.:
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tekst C B A C A C B B B C A B B...

wzorzec A B C A A B C A B C

Po przesuni¦cie o caª¡ dªugo±¢ wzorca:

tekst C B A C A C B B B C A B B...

wzorzec A B C...

Podobnie wykonamy przesuni¦cie dla j = 9.

Dla j = 10, dobrySufiks[10] = 1 � niedopasowanie ostatniego znaku wzorca, przykªadowo:

tekst C B A C A C B B B A A B B...

wzorzec A B C A A B C A B C

Po przesuni¦ciu o 1 pozycj¦:

tekst C B A C A C B B B A A B B...

wzorzec A B C A A B C A B C

Szczegóªowy sposób wyznaczania warto±ci w tablicy dobrySufiks pomijamy ze wzgl¦du na jego zªo»ono±¢.
Czytelnik zainteresowany mechanizmem ich obliczania mo»e prze±ledzi¢ go samodzielnie na podstawie
przedstawionej implementacji.

3.4. Przykªadowa implementacja

Przykªadowa implementacja algorytmu Boyera-Moore'a zostaªa przedstawiona na listingu 2.

1 #include <iostream >

2 #include <vector >

3 #include <string >

4 #include <algorithm >

5

6 // Funkcja do obliczania tablicy przesuni¦¢ dla zªego znaku

7 void heurystykaZlegoZnaku(const std:: string& wzorzec , std::vector <int >& przesuniecie) {

8 int m = wzorzec.length ();

9

10 for (int i = 0; i < m - 1; i++) {

11 przesuniecie[wzorzec[i]] = m - 1 - i;

12 }

13 }

14

15 // Funkcja do obliczania tablicy przesuni¦¢ dla dobrego sufiksu

16 void heurystykaDobregoSufiksu(const std:: string& wzorzec , std::vector <int >&

przesuniecie) {

17 int m = wzorzec.length ();

18 std::vector <int > pozycja(m + 1, 0);

19 int i = m, j = m + 1;

20 pozycja[i] = j;

21

22 while (i > 0) {
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23 while (j <= m && wzorzec[i - 1] != wzorzec[j - 1]) {

24 if (przesuniecie[j] == 0) {

25 przesuniecie[j] = j - i;

26 }

27 j = pozycja[j];

28 }

29 i--;

30 j--;

31 pozycja[i] = j;

32 }

33

34 for (int i = 0; i <= m; i++) {

35 if (przesuniecie[i] == 0) {

36 przesuniecie[i] = j;

37 }

38 if (i == j) {

39 j = pozycja[j];

40 }

41 }

42 }

43

44 void BoyerMoore(const std:: string& tekst , const std:: string& wzorzec) {

45 int n = tekst.length ();

46 int m = wzorzec.length ();

47

48 std::vector <int > zlyZnak (256, m); // tablica przesuni¦¢ dla zªego znaku

49 heurystykaZlegoZnaku(wzorzec , zlyZnak);

50

51 std::vector <int > dobrySufiks(m + 1, 0); // tablica przesuni¦¢ dla dobrego sufiksu

52 heurystykaDobregoSufiksu(wzorzec , dobrySufiks);

53

54 int s = 0; // indeks przesuni¦cia wzorca wzgl¦dem tekstu

55

56 while (s <= n - m) {

57 int j = m - 1;

58

59 // Porównujemy wzorzec z tekstem od ko«ca wzorca

60 while (j >= 0 && wzorzec[j] == tekst[s + j]) {

61 j--;

62 }

63

64 if (j < 0) {

65 std::cout << "Wzorzec na pozycji: " << s << std::endl;

66 s += dobrySufiks [0];

67 }

68 else {

69 s += std::max(dobrySufiks[j + 1], zlyZnak[tekst[s + j]] - m + j + 1);

70 }

71 }

72 }

73

74 int main() {

75 std:: string tekst , wzorzec;

76 std::cout << "Podaj wzorzec: " << std::endl;

77 getline(std::cin , wzorzec);

78 std::cout << "Podaj tekst: " << std::endl;

79 getline(std::cin , tekst);
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80 BoyerMoore(tekst , wzorzec);

81 return 0;

82 }

83

Listing 2. Algorytm BM

3.5. Zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Boyera�Moore'a

Algorytm Boyera-Moore'a w porównaniu z algorytmem Boyera-Moore'a-Horspoola charakteryzuje si¦
podobn¡ zªo»ono±ci¡ ±redni¡ - liniow¡ wzgl¦dem dªugo±ci tekstu. Ró»nic¦ stanowi zastosowanie dodatko-
wej heurystyki dobrego su�ksu, która pozwala w wielu przypadkach na dokonanie dªu»szych przeskoków
wzorca. Dzi¦ki temu algorytm Boyera�Moore'a mo»e dziaªa¢ szybciej ni» jego uproszczona wersja, zwªasz-
cza w przypadku dªugich wzorców i du»ej ró»norodno±ci znaków w tek±cie.

W najgorszym przypadku zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Boyera�Moore'a jest równie» O(nm). Faza
przygotowania tablicy dobrego su�ksu wynosi O(m).

3.6. Przeprowadzone eksperymenty

W celu porównania efektywno±ci zaimplementowanych algorytmów przeprowadzono eksperymenty
obejmuj¡ce trzy metody: Boyera-Moore'a, Boyera-Moore'a-Horspoola oraz algorytm naiwny, którego
dziaªanie polega na porównywaniu wzorca ze wszystkimi mo»liwymi podci¡gami tekstu, znak po zna-
ku. Ka»dy eksperyment wykonano dla tekstu o dªugo±ci n = 100000 znaków. Zastosowano cztery typy
wzorców: krótki (m = 40) i dªugi (m = 400), zarówno bez pre�kso-su�ksu, jak i z jego wyst¡pieniem.
Wzorzec umieszczono jednokrotnie na ko«cu tekstu.

W pierwszym eksperymencie tekst oraz wzorce skªadaªy si¦ wyª¡cznie z dwóch znaków alfabetu: a,
b. Czasy wykonania dla poszczególnych metod przedstawiono w tabeli 2. Dane zostaªy tak dobrane,
by uwzgl¦dni¢ przypadek pesymistyczny dla algorytmu naiwnego, czyli sytuacj¦, w której za ka»dym
razem niezgodno±¢ wyst¦puje dopiero na ostatniej pozycji wzorca, co powoduje konieczno±¢ wykonania m

porówna« dla ka»dego przesuni¦cia wzorca w tek±cie (dwa pierwsze wiersze). Ka»d¡ metod¦ zastosowano
pi¦ciokrotnie dla tych samych danych testowych, a w tabeli umieszczono warto±ci minimalne.

Tabela 2. Czasy dziaªania algorytmów w pierwszym eksperymencie

Dªugo±¢ Algorytm BMH Algorytm BM Algorytm naiwny
m pre�kso-su�ksu [µs] [µs] [µs]

40 0 361 418 6410
400 0 393 472 55099
40 7 147 87 398
400 40 181 45 376

W drugim eksperymencie tekst i wzorce wygenerowano losowo z wykorzystaniem maªych liter alfabe-
tu ªaci«skiego (w dwóch przypadkach wzorce zmody�kowano, by zawieraªy pre�kso-su�ks). W tabeli 3
przedstawiono minimalne warto±ci czasów dziaªania poszczególnych algorytmów otrzymane w pi¦ciu pró-
bach.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentów wskazuj¡ na wysok¡ efektywno±¢ algorytmów Boyera�Moo-
re'a oraz Boyera�Moore'a�Horspoola w porównaniu do metody naiwnej. W pierwszym eksperymencie,
gdzie tekst i wzorce ograniczono do dwóch znaków, algorytm BM osi¡gaª krótsze czasy dziaªania ni»



Tabela 3. Czasy dziaªania algorytmów w drugim eksperymencie

Dªugo±¢ Algorytm BMH Algorytm BM Algorytm naiwny
m pre�kso-su�ksu [µs] [µs] [µs]

40 0 37 41 200
400 0 18 39 204
40 7 24 24 172
400 40 15 35 167

algorytm BMH jedynie dla wzorców zawieraj¡cych pre�kso-su�ks. W tych przypadkach BM mógª cz¦-
sto korzysta¢ z heurystyki dobrego su�ksu, co znacz¡co zmniejszaªo liczb¦ porówna«. Z kolei w drugim
eksperymencie, opartym na losowo generowanych danych z zestawu maªych liter alfabetu ªaci«skiego,
wzorce rzadziej zawieraªy odpowiednie ukªady znaków, umo»liwiaj¡ce skuteczne u»ycie heurystyki do-
brego su�ksu. W efekcie ró»nice czasowe mi¦dzy BM a BMH okazaªy si¦ niewielkie, przy czym w dwóch
przypadkach zauwa»alnie lepsze rezultaty osi¡gn¡ª algorytm BMH.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy szczegóªowo przedstawiono dwa efektywne algorytmy wyszukiwania wzorca w
tek±cie: klasyczny algorytm Boyera-Moore'a oraz uproszczony wariant Boyera-Moore'a-Horspoola. Oba
algorytmy wykorzystuj¡ heurystyk¦ tzw. zªego znaku, natomiast algorytm Boyera-Moore'a dodatkowo
korzysta z heurystyki dobrego su�ksu. W przeprowadzonych eksperymentach oba algorytmy wykazaªy
wyra¹n¡ przewag¦ nad metod¡ naiwn¡. Szczególnie istotna byªa przewaga algorytmu Boyera-Moore'a w
sytuacjach, gdy wzorzec zawieraª pre�kso-su�ks, co pozwalaªo na skuteczniejsze wykorzystanie heury-
styki dobrego su�ksu i szybsze przeszukiwanie tekstu. Uzyskane wyniki potwierdzaj¡, »e zaawansowane
algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie oferuj¡ znaczn¡ popraw¦ efektywno±ci w praktyce. Wybór
konkretnego algorytmu powinien by¢ uzale»niony od charakterystyki danych wej±ciowych oraz rodzaju
analizowanego wzorca.
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