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Alapfeladat: egy adott szévegrészt (mintdt) keresiink egy adott szévegben.
Pl. ez lehet egy szovegszerkeszt6 feladata, vagy csak ugy keresiink egy fajlban,
vagy akar genetikai kod megfelel6 darabjat keressiik, stb.

1. Alapfogalmak, jelolések

Y jeloljon egy véges jelkészletet (dbécé). Ez lehet pl. az angol dbécé, a szdm-
jegyek, a bitek, vagy pl. A, G, C, T a genetikdban. Ennek elemeit betiiknek
vagy karaktereknek fogjuk hivni.

A ¥ elemeibdl képzett véges (1) hosszi sorozatok a szavak.
Az Osszes X feletti sz6 halmazanak jele X*.

A keresett minta egy m > 1 hosszi sz6, azaz egy M[1]M[2] ... M[m] beti{isorozat,
ahol M][i] € .

Hasonldan, a szoveg egy n > m hosszi sz, azaz egy S[1]S[2] ... S[n] bet{isorozat,
ahol S[i] € %.

Azt mondjuk, hogy az M minta k eltoldssal elffordul az S szévegben (k > 0),
ha M[j] = S[k + j] teljesiil minden j = 1,...,m esetén, vagy rovidebben:
M = Slk+1..k+m].

Az M eléfordul az S szdvegben, ha van olyan 0 < k < n — m, melyre k
eltoldssal el6fordul.

Mas szavakkal, az, hogy az M k eltolassal el6fordul S-ben azt jelenti, hogy
az S sz6 felbonthaté 3 részre, S = UMV, ahol U vagy V hossza akar 0 is lehet.
(U hossza |U| = k és V hossza, |V|=n—k —m.)



Tobbféle természetes kérdést is feltehetiink:
e el6fordul M az S szévegben?
e hol van M els§ elofordulésa az S szovegben?

e hol fordul el6 M az S szévegben? (Az Osszes el6fordulasra kivancsiak
vagyunk.)

Mindegyik tipusra sokféle eljaras ismert. Az hogy melyiket érdemes hasznal-
ni tobb dologtdl fiigghet

e mekkora a X abécé;

e mekkora n és m;

e ugyanazt a mintat egyszer vagy sokszor keressiik kiillonb6z6 szovegekben;
e ugyanabban a szovegben tobbszor is keresiink-e kiillonb6zé mintékat.

Nagy irodalma van annak, hogy mikor milyen eljarast lehet célszeri hasznalni
ahhoz, hogy valéban gyors eljarast kapjunk. Mi most csak egy par egyszeri
és konnyen elemezhet6 eljarast néziink meg, szamos tovabbi talalhatd példaul
Christian Charras és Thierry Lecroq: Exact String Matching Algorithms cimi
konyvében (http://www-igm.univ-mlv.fr/~lecroq/string).

2. Egyszerii algoritmus

Sorban, a k = 0,1,2,...,n — m értékekre ellenérzi, hogy a minta k eltoldssal

eléfordul-e a szovegben. FEgy ilyen ellenorzés az M|j) Zs [k + j] Osszeha-
sonlitdsokbdl all, ahol j = 1,2,...,m (vagy abbahagyhatjuk, ha a két karakter
eltér egymastol).

Vildgos, hogy ezzel az eljardssal megtaldljuk az Osszes eléforduldst (és ha
csak az elsére, vagy arra lennénk kivancsiak, szerepel-e egyaltalin a minta a
szovegben, akkor az els§ eléforduldsndl ledllhatunk).

Osszehasonlitasok szama

Minden k értékre legfeljebb m Gsszehasonlitast végziink, igy az dsszehasonlitasok
szdma (n —m + 1) - m, ami O(nm).

1. Példa. Ha S csupa a betibdl dll, M pedig m — 1 darab a betiibdl és a végén
eqy b-bdl, akkor ez az algoritmus ténylegesen haszndl is (n —m + 1) - m ossze-
hasonlitdst.

2. Példa. Ha S csupa a betiibdl dll, M pedig csupa b betdbdl, akkor minden
llesztési kisérlet eqy o0sszehasonlitdst haszndl, ilyenkor dsszesen n—m+1 dssze-
hasonlitds elég.


http://www-igm.univ-mlv.fr/~lecroq/string

3. Gyorskeresés (Quick Search)

Az Gtlet az, hogy a k eltolasos illesztés ellenérzése utan a kovetkezd illesztésben
az S[k+m+1] karakter biztos szerepel majd, tehat csak olyan eltoldssal érdemes
probalkozni, ahol ehhez a helyhez a mintaban egy ugyanezt a karaktert tartal-
mazd pozicid illeszkedik.

El6feldolgozas — az ugrofiiggvény

Az algoritmus el6készité szakaszaban csak a minta alapjan meghatarozunk egy

ugrofigguényt. Ezt megadhatjuk egy U tombben, mely a X dbécé elemeivel van

indexelve, U[z] értéke legyen az, hogy az x € 3 hétulrdl nézve hanyadik helyen

fordul el6 el6szor a mintdban, és legyen m + 1 ha x nem szerepel a mintdban.
Az U gyorsan kitolthet a minta ismeretében:

1. el6szor legyen U minden értéke m + 1

2. sorban i =1,2,...,m esetén legyen UM[i]] =m +1—1
3. Példa. Ha a minta a GCAGAGAG sorozat, és az dbécé ¥ = {A,C,G, T},
akkor m =8, és a végeredmény U[A] =2, U[C]| =7, U[G] =1, U[T]| =9.

Az algoritmus
A k = 0 eltolassal kezdiink. Mindig, amikor 4j eltolds jonne, k + 1 helyett
k + U[S[k 4+ m + 1]] k6vetkezik.

4. Példa (folytatas). A szoveg legyen GCATCGCAGAGAGTATACAGTACG
(n=24)

clclA|T|c|G|clA|G|A|GlA|G|T|A|T|A|C|A|G|T|A|C|G
G|C|A|G[A[G[A[G]e UG =1
G|C|A|G|A|G|A|G|e UJA] =2
G|C|A|G|A|G|A|G|e U[A] =2
G|C|A|G|A|G|A|G|e UlT] =9
GlclAa|cla|clalale | |UC]=7

Az utolso eltolds mar kilogna a szdvegbdl, az algoritmus itt véget ér. Eredmény:
a keresett minta egyszer fordul el8 (a 4. eltoldsndl).

Az algoritmus 5 eltolast probalt ki a lehetséges 17 helyett.

Az elvégzett dsszehasonlitdsok szdma: 4+14+1+8+1=15

Az algoritmus helyes, hiszen minden alkalommal olyan ugrast végziink, ami-
nél kisebb biztos nem jarna eredménnyel, mert kisebb ugrés esetén valahol a
minta és a szoveg megfelel6 karaktere eltér, ha mashol nem, az algoritmusunkban
az ugrast meghatarozo pozicional.



Osszehasonlitasok szama

Az eléfeldolgozds ideje O(m + |X]), ami, mivel az dbécé mérete konstans O(m).
Magara az algoritmusra most sem garantdlhatunk kevesebb Gsszehasonlitast,
mint az egyszerl algoritmusnal, ez a rész O(nm).

Léthatjuk, hogy a lépésszam becslése nem javult (s6t romlott egy kicsit az
el6feldolgozéssal), de a gyakorlatban ez az eljards mégis tobbnyire jél viselkedik.
Példaul, mig az egyszert algoritmus mindig legalabb n —m + 1 Gsszehasonlitast
haszndl, addig a gyorskeresésnek van, hogy elég n/(m + 1). (Miért?)

1. Megjegyzés. Vannak olyan algoritmusok is, amelyek a mdar illesztett ka-
rakterek sordan 0sszegyiijtott informdcickat is haszndljdk, ezzel csokkentve a si-
kertelen eltoldsok szdmdt. Igazdbdl a gyorskeresés (Sunday, 1990) egy ilyen
dltaldnosabb mddszer (Boyer—Moore-algoritmus, 1977) egyszerisitéseként kelet-
kezett, és vdlt népszerivé.

2. Megjegyzés. Van olyan algoritmus is (Knuth-Morris-Pratt, 1977), amely-
nek a lépésszdma linedris, azaz O(n + m). A részetek megtaldlhatdk o mdr
emlitett helyen vagy a Ronyai—Ivanyos—Szabo: Algoritmusok c. kényvben.

4. Véges automatas megoldas

Egy kinédlkozé eszk6z a véges automatdk (dllapotgépek) haszndlata. Az Otlet,
hogy az el6készité fazisban a minta alapjan definidlunk egy automatat, aminek
segitségével a szoveggel vald illeszkedések méar O(n) 1épésben meghatdrozhatdk.
Az automata elkészitése, téroldsa O(m|X]).

Az informatikusok képzésében ez az Gtlet eld szokott keriilni Digiten, és egy
kicsit bonyolultabb véltozatban Progl-en is (ly szdmldld). De a részletek elétt
elobb definidljuk, mi is az a véges automata ...
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