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Efektywne metody wyszukiwania wzorca w tekscie: algorytmy
Boyera—Moore’a i Horspoola

Streszczenie. W artykule oméwiono dwa zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca w tek-
§cie: klasyczny algorytm Boyera-Moore’a (BM) oraz jego uproszczona wersje zaproponowana, przez
Horspoola (BMH). Przedstawiono szczegolowo zasady dzialania obu algorytmow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem heurystyk: ztego znaku i dobrego sufiksu. Zaprezentowano implementacje oraz wy-
niki eksperymentow, ktore pozwalajg na poréwnanie efektywnosci obu metod.

Stowa kluczowe: wyszukiwanie wzorca, algorytm Boyera-Moore’a, algorytm Boyera-Moore’a-
Horspoola, heurystyka.

1. Wstep

W dobie cyfryzacji oraz wzrostu zasobow tekstowych coraz wiekszego znaczenia nabieraja metody
skutecznego wyszukiwania wzorcéow w ciggach znakéw, wykorzystywane zaréwno w edytorach tekstu
i silnikach wyszukiwarek, jak i w narzedziach do wykrywania plagiatu czy analizie danych biologicznych.
W artykule zostang przedstawione dwa popularne algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie: algorytm
Boyera-Moore’a wykorzystujacy dwie heurystyki - ztego znaku (ang. bad character rule) i dobrego su-
fiksu (ang. good suffiz rule) oraz algorytm Boyera-Moore’a-Horspoola - uproszczona wersja wczesniej
wspomnianego rozwiazania, w ktérej stosowana jest tylko heurystyka ztego znaku.

Algorytm Boyera-Moore’a to jedna z najszybszych metod wyszukiwania wzorca w tekscie. Opubli-
kowany zostal w 1977 roku przez Roberta S. Boyera oraz J Strother Moore’a [1]. Najwieksza zaleta
algorytmu Boyera—Moore’a jest rosnaca wraz z dlugoScia wzorca wydajnos§é oraz wysoka efektywnosc
wyszukiwania w dtugich tekstach.

Uproszczona wersja tej metody, zaproponowana przez Nigela Horspoola w 1980 roku i czesto nazywana
algorytmem Horspoola, rezygnuje z heurystyki dobrego sufiksu i wykorzystuje wylacznie zasade ztego
znaku [2]. Dzieki temu implementacja staje sie prostsza i w praktycznych testach algorytm ten osiaga
bardzo dobra wydajnos¢.
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W dalszej czesci artykulu szczegétowo omoédwione zostanag oba algorytmy. Zaprezentowane zostanie
ich dziatanie i przeanalizowana zlozono$¢ czasowa. Wykonane zostang eksperymenty dla przyktadowych
implementacji algorytméw, co pozwoli na poréwnanie czaséw dziatania obu metod. Stosowane beda na-
stepujace oznaczenia i pojecia:

- n — dlugosé tekstu, m — dlugos§é wzorca, s — przesuniecie wzorca wzgledem poczatku tekstu, j —
indeks znaku; znaki wzorca oraz tekstu indeksowane sa od 0,

- alfabet > — zbior wszystkich mozliwych znakow, ktére moga sie pojawié zaréwno w tekscie, jak i

we WzOorcu,

- prefiks — dowolny poczatkowy podciag stowa, ktéry moze byé réwny calemu wyrazowi; przyktado-
wo, dla stowa ALGORYTM prefiksami sg m.in. A, AL, ALGO lub ALGORYTM,

- sufiks — dowolny koncowy podciag stowa (rowniez caly wyraz); dla stowa ALGORYTM sufiksami
sa m.in. M, TM, RYTM i ALGORYTM,

- wlasciwy prefiks/sufiks — prefiks lub sufiks, ktory nie jest rowny catemu stowu,

- prefikso-sufiks — taki fragment stowa, ktory jest jednocze$nie jego wlasciwym prefiksem i wtasci-
wym sufiksem; przyktadowo, dla stowa ABCAB prefikso-sufiksem jest AB,

- okno tekstu — fragment tekstu o dtugosci m, ktéry w danej chwili poréwnywany jest ze wzorcem
(tekst[s..s + m —1]).

2. Algorytm Boyera-Moore’a-Horspoola

2.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm BMH sklada sie z dwoch faz - przygotowania (ang. preprocessing) oraz wyszukiwania [3].
Zastosowano tutaj heurystyke ztego znaku, pozwalajaca na efektywne przesuwanie wzorca w tekscie, gdy
napotkane zostanie niedopasowanie. Ztym znakiem nazywamy ten znak tekstu, ktory nie zgadza sie z
aktualnie analizowanym znakiem wzorca.

2.2. Szczegbdlowy opis algorytmu

Algorytm Boyer-Moore-Horspool rozpoczyna sie od fazy przygotowania, w ktérej tworzona jest tablica
ztego znaku (ang. Bad Character Shift Table) dla kazdego znaku w alfabecie. Wartosci w tablicy zlego
znaku okreslaja, o ile pozycji mozna przesunaé wzorzec w prawo, gdy podczas poréwnywania wystapi
niezgodnos¢ na danej pozycji tekstu. Korzystamy tutaj ze wzoru zlyZnak[wzorzecli]] = m —i — 1, gdzie
m jest dlugo$cia wzorca, a ¢ oznacza pozycje znaku we wzorcu. Dla znakéw alfabetu, ktore nie wystepuja
we wzorcu, ustala sie domyslne przesuniecie réwne m, czyli pelnej dlugosci wzorca. Tablica zlyZnak ma
rozmiar rowny liczbie wszystkich znakow w alfabecie.

W fazie wyszukiwania algorytm BMH poréwnuje znaki wzorca z tekstem od konca wzorca. W przy-
padku niedopasowania stosuje uproszczona wersje heurystyki ztego znaku, w ktorej przesuniecie wzorca
wyznacza sie na podstawie ostatniego znaku aktualnego okna tekstu. Jesli ten znak wystepuje we wzorcu,
przesuniecie jest tak dobrane, aby dopasowaé jego ostatnie wystapienie w obrebie wzorca. W przeciwnym
razie wzorzec przesuwa sie o swoja pelna dlugosé.
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2.3. Tworzenie tablicy zlego znaku

W celu zobrazowania procesu tworzenia tablicy ztego znaku przyjmijmy wzorzec ABACB, ktérego
dtugosé wynosi m = 5, oraz tekst XXACBABACBBA o dlugosci n = 12. Dla tych danych alfabet
definiujemy jako:

¥ ={AB,C,X}.

W tablicy zlyZnak dla kazdego znaku wzorca (poza ostatnim) zapisywana jest odlegtosé od jego ostatniego
wystapienia (liczac od lewej do prawej) do korica wzorca. Dla znakow, ktore nie wystepuja we wzorcu (jak
X), przyjmuje sie warto$¢ domyslng rowna dtugosci wzorca, czyli m = 5. Ponizej przedstawiono sposob

obliczania wartosci:

2yZnakfA] =5-0-1 =4
2lyZnak/B] =5-1-1=238
2yZnakfA] =5-2-1=2
2yZnek[C] =5-83-1=1

Konicowa postaé tablicy zlego znaku znajduje sie w tabeli 1.

Tabela 1. Tablica ztego znaku

’ Znak \ Wartosé ‘
2

< Q|

3
1
5)

2.4. Przedstawienie dzialania fazy wyszukiwania

Po zakonczeniu fazy przygotowania mozliwe jest przej$cie do wlasciwego wyszukiwania. Na poczat-
ku przesuniecie s ustawiane jest na 0. Nastepnie, dopdki s < n — m (czyli dopoki wzorzec miesci sie
w pozostalej czesci tekstu), sprawdzana jest zgodnos$é znakow. Proces przebiega zgodnie z ponizszymi
regutami:

- indeks j ustawiany jest na ostatnia pozycje wzorca; jezeli znak tekst[s + j| jest zgodny ze znakiem
wzorzec[j], indeks j jest dekrementowany, co odpowiada poréwnaniu kolejnych znakéw w kierunku
od korica do poczatku wzorca,

- w przypadku niezgodno$ci znakéw, wykorzystywana jest tablica zlego znaku do obliczenia nowej
wartosci przesuniecia s, przy czym przesuniecie obliczane jest na podstawie ostatniego znaku aktu-
alnego okna tekstu,

- jesli indeks j osiagnie warto§¢ —1, oznacza to pelne dopasowanie wzorca do fragmentu tekstu -
zwracana jest wowczas pozycja dopasowania.

Zatozmy, ze dany jest wzorzec ABACB oraz XXACBABACBBA. Kolejne kroki fazy wyszukiwania
zostaty przedstawione ponizej.



2.5. Przykladowa implementacja

Poszukiwanie rozpoczynamy od s = 0 oraz j = 4.

0112345 |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 przesuniecie biorgc pod uwage ostatni znak okna tekstu, czyli
tekst[s +m — 1] = tekst[4] = B i otrzymujemy s = s + zlyZnak[B] = 3 oraz j = 4.

0112345 |6|7
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 przesuniecie wynosi s = 3 + zlyZnak[A] =5, a j = 4.

011234 (5|6|7|8]9]10|11
X|X|A|C|B B| A

Udalo sie catkowicie dopasowac wzorzec na pozycji s = 5. Obliczamy przesuniecie s = 5+zlyZnak[B] = 8.
Nowa wartos¢ s jest wieksza od n — m, co konczy wyszukiwanie.

2.5. Przykladowa implementacja

Przyktadowa implementacje algorytmu Boyera-Moore’a-Horspoola przedstawiono na listingu 1.

I #include <iostream>
2 #include <vector>

3 #include <string>

5 // Funkcja obliczajgca tablic¢ przesunig¢é dla ztego znaku

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

7 int m = wzorzec.length();
8 for (int 1 = 0; i1 <=m - 2; i++) {
przesuniecie [wzorzec[i]] = m - i - 1;
}

11}

2 void BMH(const std::string& wzorzec, const std::stringl& tekst) {
int m = wzorzec.length();

14 int n = tekst.length();

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

heurystykaZlegoZnaku(wzorzec, zlyZnak);
int s = 0; // indeks przesunigcia wzorca wzgledem tekstu

int j = 0; // indeks znaku
21 while (s <= n - m) {

22 j =m - 1; // ustawienie indeksu znaku na koniec wzorca
24 while (j >= 0 && wzorzec[j] == tekst[s + jl) {
j--s
¥
27 if (j == -1) {

28 std::cout << "Wzorzec na pozycji: " << s << std::endl;
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¥
s = s + zlyZnak[tekst[s + m - 1]];
}
i
int main() {
std::string tekst, wzorzec;
std::cout << "Podaj wzorzec: " << std::endl;
getline(std::cin, wzorzec);
std::cout << "Podaj tekst: " << std::endl;
getline(std::cin, tekst);
BMH(wzorzec, tekst);

return O0;

Listing 1. Algorytm BMH

2.6. Zlozonos¢ obliczeniowa

Srednia ztozono$é czasowa algorytmu Boyera-Moore’a-Horspoola jest O(n), czyli liniowa wzgledem
dlugosci tekstu. W najgorszym przypadku ztozonoséé czasowa algorytmu wynosi O(nm), co moze wystapic
w sytuacjach, gdy tekst i wzorzec zawieraja powtarzajace sie znaki, a zastosowana heurystyka nie pozwala
na dokonywanie wiekszych przesunie¢ wzorca wzgledem tekstu. Przyktadowo, dla tekstu skladajacego
sie z ciggu znakéw a i wzorca postaci aaaaab, przesuniecia dokonywane sa jedynie o jeden znak. Faza
przygotowania ma ztozonos¢ czasowa O(m + | |), gdzie || to rozmiar alfabetu.

3. Algorytm Boyera-Moore’a

3.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm Boyera-Moore’a, podobnie jak jego uproszczona wersja, sktada sie z dwoch faz: przygoto-
wania i wyszukiwania [4]. W fazie przygotowania algorytm analizuje wzorzec, aby utworzy¢ dwie pomoc-
nicze tablice: tablice zlego znaku (znana juz czytelnikowi) oraz tablice dobrego sufiksu. W przypadku
niedopasowania algorytm wybiera przesuniecie wzorca o odlegto§é okreslona przez wieksza z wartosci
umieszczonych w tablicach, maksymalizujac w ten sposob efektywnosé wyszukiwania.

Korzystajac z heurystyki zlego znaku, algorytm BM analizuje niedopasowanie dokladnie w miejscu
jego wystapienia. Oznacza to, ze przesuniecie wzorca obliczane jest wzgledem faktycznie niepasujacego
znaku w tekscie, a nie — jak w algorytmie BMH — jedynie wzgledem ostatniego znaku biezacego okna
wyszukiwania. Mechanizm ten realizowany jest poprzez wyrazenie zlyZnak[tekst[s + j]] — m + j + 1,
gdzie s + j wskazuje pozycje niedopasowanego znaku w tekscie. Wartosé zlyZnak[tekst[s + j]] okresla
domy$lne przesuniecie dla danego znaku wzgledem konica wzorca. Odejmujac dtugosé wzorca m i dodajac
j+ 1, otrzymujemy skorygowana warto$¢ przesuniecia, ktéra umozliwia wyréwnanie wzorca z tekstem w
miejscu faktycznego niedopasowania. Przyktadowo, rozwazmy wzorzec ABCDBB o dlugosci m = 6 oraz
tekst ABX DBBCDABY . Dla przesuniecia s = 0, sprawdzamy zgodnosé¢ od konca wzorca:

- j = b: 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



3.2. Analiza dzialania heurystyki dobrego sufiksu

- j = 2: tekst[2] = X, wzorzec[2] = C' — niezgodnosé

W algorytmie BMH przesuniecie obliczane bytoby na podstawie ostatniego znaku okna, czyli tekst[s+
m—1] = tekst[5] = B, wynosiloby wiec zlyZnak[B] = 1. W algorytmie Boyera—Moore’a heurystyka zlego
znaku uwzglednia faktyczny znak niezgodny, czyli X, ktory pojawil sie na pozycji s + j = 2. Poniewaz
znak X nie wystepuje we wzorcu (zlyZnak[X] = m = 6), nowe przesuniecie obliczamy jako:

s = s+ zlyZnak[tekst[s+j]] —-m+ji+1=04+6—-6+2+1=3.

Wzorzec zostaje przesuniety o 3 pozycje.

3.2. Analiza dzialania heurystyki dobrego sufiksu

Heurystyka dobrego sufiksu pozwala na maksymalne przesuniecie wzorca w momencie niedopasowania,
bazujac na fragmencie wzorca, ktéry zostal juz poprawnie dopasowany do tekstu. Oznacza to, ze jesli
pewna cze$¢ wzorca zgadzala sie z analizowanym fragmentem tekstu, ale kolejne poréwnanie zakoriczyto
sie niezgodnoscia, mozemy odpowiednio przesunaé wzorzec rozwazajac przypadki opisane ponizej.

1. Dopasowany fragment wzorca wystepuje w innym miejscu wzorca — w takim przypadku wzorzec
przesuwany jest tak, aby to wczesniejsze wystapienie pokrylo sie z dopasowanym fragmentem tekstu.
Przyktadowo, rozwazmy tekst i wzorzec:

tekst : XBXY ZABCDABC

wzorzec : ZABCDABC

Algorytm rozpoczyna poréwnywanie od ostatniego znaku wzorca i odpowiadajacej mu pozycji w

tekscie:

x|B|x|v|z|a|B|c|D|a|B]|C]
zlafslc[pfals[c]

Trzy ostatnie znaki wzorca pasuja do znakéw w tekscie, niezgodno$¢ pojawia sie podczas poréwnania
znaku D ze znakiem Z. Heurystyka dobrego sufiksu odnajduje we wzorcu wczesniejsze wystapienie
dopasowanego fragmentu i wzorzec zostaje przesuniety tak, aby wyrownaé ABC z jego wystapie-
niem w tekscie:
z|A|B|c|D|A|B|C
[ TzfalslclplalBfc

2. Sufiks zgodnego fragmentu pasuje do poczatku wzorca (jesli caly fragment nie powtarza sie we
wzorcu, ale sufiks tego fragmentu pokrywa sie z prefiksem wzorca, mozemy przesunaé wzorzec tak,
aby te fragmenty zostaly wyréwnane). Przyktadowo, dla nastepujacego tekstu i wzorca:

tekst : ABDCBABCCBAB

wzorzec: ABCCBAB

Algorytm rozpoczyna poréwnywanie od ostatniego znaku wzorca i odpowiadajacej mu pozycji w

tekscie:

alB|p|c|B|a|B|c|c|B|A|B
afplelefsfalsl | | [ |
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Fragment CBAB zostal dopasowany, niezgodno$¢ wystepuje na pozycji, gdzie D w tekscie nie
pasuje do znaku C' we wzorcu. Heurystyka dobrego sufiksu rozpoznaje, ze sufiks AB dopasowa-
nego fragmentu pokrywa sie z prefiksem wzorca, co pozwala na takie przesuniecie wzorca, aby te
fragmenty sie pokryly:

3. Zaden z powyzszych przypadkow nie zachodzi i wtedy wzorzec moze zostaé¢ przesuniety w catosci
poza aktualnie analizowany fragment tekstu. Dla przyktadu, rozwazmy nastepujacy tekst i wzorzec:

tekst : XYCDABCD

wzorzec : ABCD
x|v]c|pla|B|c|D
alplelp] [ | |

Po wykryciu niedopasowania, mozemy przesuna¢ wzorzec catkowicie poza biezace okno tekstu:

x|v|c|pla|B|C|D
[ [ [alBlc|p

3.3. Tworzenie tablicy dobrego sufiksu

Uwzgledniajac trzy wczesniej omoéwione przypadki, mozemy wyznaczy¢ wartosci w tablicy dobrySufiks
wykonujac nastepujace kroki:

1. Inicjalizujemy zerami dwie tablice o rozmiarze m + 1: tablice pozycja, ktoéra bedzie przechowywata
informacje o najdtuzszych prefikso-sufiksach podciggoéw wzorca oraz tablice dobrySufiks, ktora
bedzie zawierata wartosci przesunieé¢ wzorca w przypadku niedopasowania.

2. Wyznaczamy wartosci w tablicy pozycja, gdzie pozycjalj] okresla pozycje najdtuzszego wlasciwe-
go sufiksu wzorca, ktory jest jednoczesnie prefiksem podciagu wzorzec[j..m — 1] (od znaku pod
indeksem j do konica wzorca). W celu uproszczenia implementacji (listing 2), pod indeksem m zo-
staje wstawiona warto$¢ m+ 1. Przyktadowo, dla wzorca ABCAABC ABC tablica pozycja zawiera
nastepujace wartosci:

J 0123 |4|5|6|7]|8]9]10
wzorzeclj] | A|B|C|A|A|B|C|A|B|C
pozycjalj] | 7|8 |9 10| 7|89 |10|10 |10 |11

Dla j = 0 pozycja najdtuzszego wlasciwego sufiksu, ktory jest jednoczesnie prefiksem dla calego
wzorca jest rowna 7 (ciag ABC).

Dla j = 1 warto$¢ w tablicy wynosi 8, gdyz pod uwage brany jest podciag wzorzec[1..9] i tutaj
najdtuzszy prefikso-sufiks to ciag BC'.

Jezeli nie istnieje zaden prefikso-sufiks, w tablicy znajduje sie warto$¢ m, czyli dtugosé wzorca.



3.3.

Tworzenie tablicy dobrego sufiksu

W oparciu o tablice pozycja, wyznaczamy wartosci w tablicy dobrySufiks tak, by kazdy element
dobrySufiks[j + 1] przechowywal informacje o ile nalezy przesunaé¢ wzorzec w prawo, jesli nie-
dopasowanie wystapi na pozycji j. Warto$¢ dobrySufiks[0] jest uzywana do przesuniecia wzorca
w przypadku pelnego dopasowania (znalezienia wzorca w tekscie). Dla wzorca ABCAABCABC

otrzymujemy:
J 0O|1|12|3 4|56 7]8]9]10
wzorzec[j] A|B|C AlB|C| A C
pozycjalj] 71819107 |8|9]10]10|10 |11
dobrySufiks[) | 7| 7| 7| 7T | T7T|7|7]3]10]10] 1

Dla j = 0, dobrySufiks[0] = 7 — pelne dopasowanie wzorca, przyktadowo:

tekst |A|B|C|A|A|B|C|A|B|C|A|B]|B.
szTzec‘A‘B‘C‘A‘A‘B‘C"A‘B‘C‘ ‘ ‘

Po przesunieciu 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[l] = 7 — niedopasowanie na pozycji 0, przyktadowo:

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 przesunieciu 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 wartosci j = 2 do 6 przesuniecie wzorca realizowane jest w taki sam sposéb, jak opisano powyzej
— przy pomocy najdtuzszego prefikso-sufiksu.

Dla j = 7, dobrySufiks[7] = 3 — niedopasowanie na pozycji 6, przyktadowo:

tekst |C|BlA|c|A|c|B|A|B|C|A|B]|B.
wzorzec‘A‘B‘C‘A‘A‘B‘C‘A‘B‘C‘ ‘ ‘

Po przesunieciu o 3 pozycje:

tekst |C|B|A|c|A|c|B|A|B|C|A|B]|B.
|| [afslclafa]B]cla]B] C

wzorzec ‘

Dla j = 8, dobrySufiks[8] = 10 — niedopasowanie na pozycji 7, np.:
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tekst |C|B|lA|Cc|A|c|B|B|B|C|A|B|B.
wzorzec‘A‘B‘C‘A‘A‘B‘C"A‘B‘C‘ ‘ ‘

Po przesuniecie o catag dlugosé wzorca:

tekst |C|B|A|C|A|c|B|B|B|C|A|B]|B.
wzorzec‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘A‘B‘C...

Podobnie wykonamy przesuniecie dla j = 9.

Dla j = 10, dobrySufiks[10] = 1 — niedopasowanie ostatniego znaku wzorca, przyktadowo:

tekst |C|B|A|C|A|C|B|B|B|A|A|B|B.
wzorzec |A|B|C|A|A|B|ClA|B|C| | |

Po przesunieciu o 1 pozycje:

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‘ ‘

Szczegdlowy sposdb wyznaczania wartosci w tablicy dobrySu fiks pomijamy ze wzgledu na jego ztozonos¢.
Czytelnik zainteresowany mechanizmem ich obliczania moze przesledzi¢ go samodzielnie na podstawie
przedstawionej implementacji.

3.4. Przykladowa implementacja

Przyktadowa implementacja algorytmu Boyera-Moore’a zostala przedstawiona na listingu 2.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
#include <algorithm>

// Funkcja do obliczania tablicy przesunie¢é dla zlego znaku

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

int m = wzorzec.length();

for (int i = 0; i < m - 1; i++) {
przesuniecie [wzorzec[i]l]] = m - 1 - ij;

¥

// Funkcja do obliczania tablicy przesunig¢é¢ dla dobrego sufiksu
void heurystykaDobregoSufiksu(const std::string& wzorzec, std::vector<int>&
przesuniecie) {
int m = wzorzec.length();
std::vector<int> pozycja(m + 1, 0);
int i =m, j =m + 1;

pozycjalil = j;

while (i > 0) o
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3.4. Przykladowa

while (j <= m && wzorzec[i - 1] != wzorzec[j - 1]) {
if (przesunieciel[j] == 0) {
przesuniecie[j] = j - i;
}
j = pozycjaljl;
¥
i--3
J--s
pozycjalil = j;

for (int i = 0; i <= m; i++) {
if (przesunieciel[i] == 0) {
przesuniecie[i] = j;
i
if (1 == j) {
j = pozycjaljl;

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

int n = tekst.length();
int m = wzorzec.length();

std::vector<int> zlyZnak(256, m); // tablica przesunigé¢ dla zlego znaku

heurystykaZlegoZnaku(wzorzec, zlyZnak);

std::vector<int> dobrySufiks(m + 1, 0); // tablica przesunigé dla dobrego

heurystykaDobregoSufiksu(wzorzec, dobrySufiks);
int s = 0; // indeks przesunigcia wzorca wzgledem tekstu

while (s <= n - m) {

int j =m - 1;
// Pordwnujemy wzorzec z tekstem od konca wzorca

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

if (j < 0) {

std::cout << "Wzorzec na pozycji: " << s << std::endl;
s += dobrySufiks[0];
}
else {
s += std::max(dobrySufiks[j + 1], zlyZnak[tekst[s + jl]
}

int main() {
std::string tekst, wzorzec;
std::cout << "Podaj wzorzec: " << std::endl;
getline(std::cin, wzorzec);
std::cout << "Podaj tekst: " << std::endl;
getline(std::cin, tekst);

-m+ j o+ 1)

implementacja

sufiksu



66 3. ALGORYTM BOYERA-MOORE’A

BoyerMoore (tekst, wzorzec);
return O0;

Listing 2. Algorytm BM

3.5. Zlozonosé czasowa algorytmu Boyera—Moore’a

Algorytm Boyera-Moore’a w poréwnaniu z algorytmem Boyera-Moore’a-Horspoola charakteryzuje sie
podobna ztozonoscig Srednia - liniowa wzgledem dlugosci tekstu. Réznice stanowi zastosowanie dodatko-
wej heurystyki dobrego sufiksu, ktéra pozwala w wielu przypadkach na dokonanie dtuzszych przeskokow
wzorca. Dzieki temu algorytm Boyera-Moore’a moze dzialaé szybciej niz jego uproszczona wersja, zwlasz-
cza w przypadku dtugich wzorcow i duzej réznorodnosci znakéw w tekscie.

W najgorszym przypadku zlozonosé¢ czasowa algorytmu Boyera—Moore’a jest rowniez O(nm). Faza
przygotowania tablicy dobrego sufiksu wynosi O(m).

3.6. Przeprowadzone eksperymenty

W celu poréwnania efektywnosci zaimplementowanych algorytméw przeprowadzono eksperymenty
obejmujace trzy metody: Boyera-Moore’a, Boyera-Moore’a-Horspoola oraz algorytm naiwny, ktérego
dzialanie polega na poréwnywaniu wzorca ze wszystkimi mozliwymi podciagami tekstu, znak po zna-
ku. Kazdy eksperyment wykonano dla tekstu o dtugos$ci n = 100000 znakéw. Zastosowano cztery typy
wzorcow: krotki (m = 40) i dtugi (m = 400), zaréwno bez prefikso-sufiksu, jak i z jego wystapieniem.
Wzorzec umieszczono jednokrotnie na konicu tekstu.

W pierwszym eksperymencie tekst oraz wzorce sktadaly sie wylacznie z dwoch znakow alfabetu: a,
b. Czasy wykonania dla poszczegdlnych metod przedstawiono w tabeli 2. Dane zostaly tak dobrane,
by uwzgledni¢ przypadek pesymistyczny dla algorytmu naiwnego, czyli sytuacje, w ktorej za kazdym
razem niezgodno$é¢ wystepuje dopiero na ostatniej pozycji wzorca, co powoduje koniecznosé¢ wykonania m
porownan dla kazdego przesuniecia wzorca w tekscie (dwa pierwsze wiersze). Kazda metode zastosowano
pieciokrotnie dla tych samych danych testowych, a w tabeli umieszczono wartosci minimalne.

Tabela 2. Czasy dzialania algorytmoéw w pierwszym eksperymencie

Dhugosé Algorytm BMH | Algorytm BM | Algorytm naiwny
m | prefikso-sufiksu [18] [18] [1s]
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 matych liter alfabe-
tu lacinskiego (w dwoch przypadkach wzorce zmodyfikowano, by zawieraly prefikso-sufiks). W tabeli 3
przedstawiono minimalne wartosci czaséw dziatania poszczegélnych algorytméw otrzymane w pieciu pro-
bach.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow wskazuja na wysoka efektywnosé algorytméow Boyera—Moo-
re’a oraz Boyera—Moore’a—Horspoola w poréwnaniu do metody naiwnej. W pierwszym eksperymencie,
gdzie tekst i wzorce ograniczono do dwoch znakéw, algorytm BM osiagal krotsze czasy dzialania niz



Tabela 3. Czasy dzialania algorytméw w drugim eksperymencie

Dhugosé Algorytm BMH | Algorytm BM | Algorytm naiwny
m | prefikso-sufiksu (18] [18] [1s]
40 0 37 41 200
400 0 18 39 204
40 7 24 24 172
400 40 15 35 167

algorytm BMH jedynie dla wzorcéw zawierajacych prefikso-sufiks. W tych przypadkach BM mégl cze-
sto korzysta¢ z heurystyki dobrego sufiksu, co znaczaco zmniejszato liczbe poréwnan. Z kolei w drugim
eksperymencie, opartym na losowo generowanych danych z zestawu malych liter alfabetu laciniskiego,
wzorce rzadziej zawieralty odpowiednie uktady znakdéw, umozliwiajace skuteczne uzycie heurystyki do-
brego sufiksu. W efekcie réznice czasowe miedzy BM a BMH okazaly sie niewielkie, przy czym w dwdch
przypadkach zauwazalnie lepsze rezultaty osiagnat algorytm BMH.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy szczegblowo przedstawiono dwa efektywne algorytmy wyszukiwania wzorca w
tekscie: klasyczny algorytm Boyera-Moore’a oraz uproszczony wariant Boyera-Moore’a-Horspoola. Oba
algorytmy wykorzystuja heurystyke tzw. zlego znaku, natomiast algorytm Boyera-Moore’a dodatkowo
korzysta z heurystyki dobrego sufiksu. W przeprowadzonych eksperymentach oba algorytmy wykazaly
wyrazng przewage nad metoda naiwna. Szczegblnie istotna byta przewaga algorytmu Boyera-Moore’a w
sytuacjach, gdy wzorzec zawieral prefikso-sufiks, co pozwalalo na skuteczniejsze wykorzystanie heury-
styki dobrego sufiksu i szybsze przeszukiwanie tekstu. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zaawansowane
algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie oferuja znaczna poprawe efektywnosci w praktyce. Wybor
konkretnego algorytmu powinien by¢ uzalezniony od charakterystyki danych wejsciowych oraz rodzaju

analizowanego wzorca.
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