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Bevezetés

A szakdolgozatomban kiilonb6z6 mintaillesztési algoritmusokat mutatok be és
hasonlitok Ossze. A mintaillesztés problémaja arrol szol, hogy egy vagy tobb ro-
videbb mintanak megkeressiik a helyét egy szovegben. Kiilénb6z6 alkalmazasoknal
kiilonb6z6 lehet, hogy mit tekintiink talalatnak, van ahol csak a pontosan megegye-
76 szeleteit a szovegnek, és van, hogy sziikségiink van azokra a szovegrészletekre
is melyek nagyon hasonlitanak a mintara, de nem egyeznek meg vele. Az els§ két
fejezetben pontos egyezést keresd algoritmusokrol lesz sz, a harmadik fejezetben
targyalt algoritmusok megengednek kiilonbségeket a minta és a talalat kozott. Valo
életben is nagyon sok teriileten alkalmazhatéak ezek az algoritmusok, példaul DNS
szekvenciak keresésére [1], virusok detektéalasara 2] és az adatbanyaszat teriiletén is

hasznosnak [3] bizonyulnak.



1. fejezet

Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

Van egy m hosszi szavunk s, illetve egy n hosszi szévegiink ¢. A feladat, hogy
megtalaljuk a sz6 Osszes elGfordulasat a szovegben. Konnyen lathato, hogy minden
algoritmusnak legalabb [%J lépésre lesz sziiksége, mivel ennél kevesebb esetén biz-
tosan lesz a szovegnek egy legalabb m hosszu szelete, amelynek egyetlen betijét sem
olvastuk el. Vannak algoritmusok, amik bizonyos mintak és szévegek esetén elérik
ezt és Osszesen L%J lépést tesznek csak meg.

1.1. Brute force

1.1.1. Leiras

Az algoritmus végigiteral ¢ sszes m hosszu szdvegrészletén és megvizsgalja, hogy

barmelyik megegyezik-e s-sel.



1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

1. algoritmus Brute force algoritmus
Funct BRUTEFORCE(s, t)

1: total := 0

2: fori=1,...,(n—m+1) do
3: a:=TRUFE

4: for j=1,...,mdo
5: if s; # t;1;_1 then
6: a:=FALSE

7 break

8: end if

9: end for

10: if a then

11: matches|total] := i
12: total = total + 1
13: end if

14: end for

15: return matches

1.1.2. Lépésszam

(n —m + 1) - m db sszehasonlitast végez az algoritmus, tehat O(nm) a futasi

ideje.

1.2. Horspool-algoritmus

1.2.1. Leiras

Horspool-algoritmusa [4] el6re feldolgozza az s mintat ugy, hogy elsallit egy E
szotarat, amiben a Y abécé Gsszes bettjéhez eltarol egy szémot, mely a beti tévol-
sdga a minta végétsl. Amennyiben egy betd tobbszor is eléfordul a mintaban, ugy
a legutolso elGfordulastol vett tavolsagot téarolja, illetve ha egy betii nincs benne a
mintaban, akkor a tavolsaga a minta végétsl m, azaz a minta hossza. Az algoritmus
mindig a minta utolsé karakterét hasonlitja Ossze a szoveg i-edik karakterével, ha
nem egyezik meg, akkor i-t noveljiik az eléfeldolgozas alapjan kapott értékkel, hogy
megvizsgaljuk a kovetkezd lehetséges helyet. Amennyiben megegyezik, akkor a széveg
1-ben végz6ds m hosszu részletét Osszehasonlitja a teljes mintaval, ha megegyezik,

akkor visszaadja (i — m + 1)-et. Az Gsszehasonlitast a szoveg elejérdl kezdjiik.



1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

2. algoritmus Horspool-algoritmus az eléfeldolgozas nélkiil
Funct HORSPOOL(s, t)

1: total :==0

2: 1:=m

3: while i <n do

4: if t; = s,, then

5: a:=TRUFE

6: forj=1,...m—1do
7 if Sm—j 7é ti—j then
8: a:=FALSE

9: break

10: end if

11: end for

12: if a then

13: matches(total] :=i —m + 1
14: total = total + 1

15: end if

16: end if

17: i =1+ Et;]
18: end while

19: return matches

alblc|b|lclclalalblalalc|a a vizsgélt betti megegyezik a
minta utolsé bettjével

alblalalc|a . :
a vizsgalt betd nem egyezik meg

a|blalalc|a a minta utolsé bettjével
a alalcla a Vl’zsg’alt beti ut.(ilso elofordul:asa
a mintaban (fednitik kell egymaéast
al/blala|c]a a kovetkez6 Osszehasonlitasnal)

1.1. abra. Egy példa, amiben a Horspool-algoritmus megkeresi az "abaaca" mintat
egy szovegben.

1.2.2. A Horspool-algoritmus helyessége

Bizonyitds. Indirekt tegyiik fel, hogy az algoritmus nem vizsgéal meg egy esetet, ami-
ben a szovegrész megegyezik a mintaval, igy rossz eredményt ad. Ehhez az kell, hogy
tul nagyot lépjen és athaladjon felette. Legyen az eltolas nagysaga w, az utoljara
vizsgalt szovegrész és a talalat tavolsaga pedig x, ez azt jelenti, hogy az utoljara
osszehasonlitott betd tavolsidga a talalatban levd helyétdl is x. Ha tul nagyot lépett
az algoritmus, az azt jelenti, hogy w > z, de w az el6feldolgozas szerint a legkisebb
tavolsag, amivel eltolva a mintat jo helyre keriil az utoljara vizsgalt bett, tehét nem
lehet kisebb, mint z, igy ellentmondésra jutottunk, azaz az algoritmus nem léphet

tul nagyot. O]



1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

1.2.3. Eléfeldolgozas

Az F szotarat ugy allitjuk els, hogy a X abécé Osszes bettijére a tavolsagot m-re
allitjuk, majd végigmegyiink a minta Osszes betijén, és frissitjiik a bettihoz tartozo

tavolsagot.

3. algoritmus A Horspool-algoritmus eléfeldolgozasa
Funct TAV (s, Y)

1: for b € ¥ do

2: E[b] =m

3: end for

4: fori=1,...,(m—1) do
5: Els;]:=m —i

6: end for

1.2.4. Lépésszam

Az algoritmus legrosszabb esetben mindig eggyel tolja el a mintat és mindig
passzol az utolso karakter, igy Osszehasonlitja a teljes szovegrészt a mintaval (pl.:
"baaa" keresése az "aaaaaaaaaaaaaaaaabaaa'-ban), ez (n — m) - (m — 1) Gssze-
hasonlités, tehat O(nm) lépés. Ha a minta nincs benne a szévegben, akkor leg-
jobb esetben az algoritmus mindig m-mel tolja el a mintat, (pl.:"aaaa" keresése a

"bbbbbbbbbbbb"-ben), ekkor | £ | Ssszehasonlitast végez.

Az el6feldolgozas 1épésszama

Az el6feldolgozas végigiteral az ¥ abécé Osszes elemén, majd a minta Osszes

betijén, tehat |X| + m beéllitast /frissitést végez, azaz a lépésszama O(|X] + m).

1.3. Knuth—Morris—Pratt-algoritmus

1. Definici6é. A ¢ az s sz6 labfeje, amennyiben ¢ az s leghosszabb valodi kezdd-
szelete, ami egyben végszelet is. Avagy Jy,z : |y| = |2| > 0Aqy = s = zq és |y

minimalis.

1.3.1. Leiras

A Knuth-Morris—Pratt-algoritmusnak [5] van eléfeldolgozasi része, ahol az s sz6

minden kezd@szeletéhez eltaroljuk a labfejének hosszat egy P tombben. Ezt fel-
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hasznalva fogjuk eltolni a mintat, kihasznalva azt, hogy tudjuk, az éppen vizsgalt

részszonak mekkora kezdGszelete egyezik meg egy ugyanakkora méreti végszeletével.

4. algoritmus Knuth-Morris-Pratt-algoritmus az eléfeldolgozas nélkiil

Funct KMP(s,t)

1: total := 0

2: 1:=1

3:7:=0

4: while i 4+ j < n do

5: if j = m then

6: matchesltotal] := i
T total = total + 1

8: end if

9: if ¢;4; = sj41 then
10: j=7+1

11: else

12: if 7 =0 then

13: 1=1+1

14: else

15: i=1i4+j— P[]
16: j = P[j]

17: end if

18: end if

19: end while
20: return matches

> TUdelk, hOgy $1...8; = t;... tiJrj,l

al/blala|bla|b|la|b]c
a|/bla|blc
a|/bla|b|c
albla|b]|c
albla|b|c

betik melyek egyeznek az
éppen vizsgalt szovegrésszel

a bett, ahol az egyezés elromlik
és el kell tolni a mintat

a stimmel$ mintarész labfeje

1.2. dbra. Egy példa, amiben a Knuth-Morris—Pratt-algoritmus megkeresi az

"ababc" mintat egy szovegben

1.3.2. A Knuth—Morris—Pratt-algoritmus helyessége

Bizonyitds. Indirekt tegyiik fel, hogy az algoritmus nem vizsgéal meg egy esetet, ami-

ben a szovegrész megegyezik a mintaval, igy rossz eredményt ad. Legyen a minta

helye a szovegben k, akkor ad rossz eredményt az algoritmus, ha az i sose veszi fel a

k értéket. Azaz vagy i < k < i+ 1, vagy i < k < i+ j— PJ[j], az els6 nem lehetséges,

mivel i, k € Z, a méasodik eset azért nem lehetséges, mert P[j| a leghosszabb kezds-

10



1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

és végszelet, tehat j — P[j] a legkisebb eltolas, aminél a minta j hossza kezd&szele-
tének labfeje jo helyre kertil.

Még azt kell ellenérizni, hogy ott ahol az algoritmus elGfordulast allit, tényleg a
minta van a szévegben. Ehhez elég belatni, hogy az algoritmus futasa sordn mindig
igaz lesz, hogy a szoveg i-ben kezd6dd j hosszi szelete megegyezik a minta j hosszi
kezddszeletével. Inicializalaskor ¢ = 7 = 0, ez stimmel, ezért ha mindig tgy valtoz-
tatjuk a két valtozot, hogy ha eddig megvolt ez a tulajdonsag, akkor tovabbra is
megmarad, akkor végig teljesiilni fog. 3 féleképpen valtoztatjuk -t és j-t:

e ha t;,; = s;41, akkor j-t l-gyel noveljiik, ez trivialis, hogy nem rontja el a

tulajdonsagot,

e hat;\; # sj41 A j = 0, akkor nem néveljiik j-t, tehat O marad, és a 0 hossza

szeletek mindig megegyeznek,

e hat; ; # s;11/Aj # 0, akkor i-t annyival noveljiik, hogy a P|[j] hosszi kezdGsze-
let, oda keriiljon, ahol eddig a P[j] hosszu végszelet volt és j-t lecsokkentjiik
Plj]-re, ez a két szelet megegyezik, mivel a labfeje s;...s;-nek, tehat ez sem

rontja el a tulajdonsagot.

Az algoritmus csak akkor allit el6fordulast, ha j = m, tehat s m hossza kezdGszeletét
tartalmazza a szoveg i-t6l i +m — 1-ig, és a minta m hossza kezdGszelete az 6nmaga.

]

1.3.3. Eléfeldolgozas

Az eléfeldolgozas soran szeretnénk az s minta minden kezddszeletének megha-
tarozni a labfejét. Ez naiv moédon ugy torténne, hogy végigiterdlunk a kezddgszele-
teken, és minden kezddszelet kezdd@szeletein is végigiteralunk, és megnézziik, hogy
megegyezik-e a kezdGszelet azonos hosszt végszeletével, ez O(m?) 1épésszamt ami
nem hatékony.

Jelolje pref, az sy ...s; kezdGszeletet, ¢; a pref; labfejét és k a ¢; hosszat. Az al-
goritmus minden ldbfejet az eggyel rovidebb kezddszelet labfejébdl szamit ki, mivel
Pli+1] = P[i]+1, ha ¢;s;11 = ¢iSk+1, illetve ha ez nem teljesiil, akkor k-t megvaltoz-
tatjuk P[k|-ra és ajra ellendrizziik ¢;s;11 = ¢;Sk+1 feltételt, ha teljesiil megtalaltuk
Pli + 1]-t, ha nem akkor megint megvaltoztatjuk k-t P[k]-ra, ha elériink k& = 0-ig,
akkor megallunk. Azért P[k|-ra valtoztatjuk k-t, mert egy sz6 labfejének a labfejére

11



1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

is igaz lesz, hogy kezds- és egyben végszelete is a szonak (csak nem a maximalis
méreti ilyen tulajdonsagu szelet, mert az a labfej). Azaz elég lesz az ilyen labfejje-
16ltek koziil kivalasztani a legnagyobbat amelyikre, teljesiil, hogy a pref,-ben utana

kovetkez6 bet megegyezik pref, | utols6 bettjével, azaz s;1-gyel.

alalblalalc|alalblalalb

1. 6sszehasonlitas

B az eggyel kisebb kezddszelet labfeje

az eggyel kisebb kezdoszelet |labfejének labfeje

a labfej labfejének labfeje

1.3. 4bra. Az "aabaacaabaab" kezdd@szelet 1labfejjeloltjei

5. algoritmus A Knuth—Morris—Pratt-algoritmus el6feldolgozasa
Funct labfejtomb(s)

1. P[0]=0

2: P[l] =0

3: for i = 2...m do

4: =7—1

5: P[Z] =0

6: while £ > 0 do

7 if s; = spy+1 then
8: Pli] = Plk] +1
9: break

10: else

11: k = Pl[k]

12: end if

13: end while

14: end for

1.3.4. Lépésszam

Hérom eset van, mikor megvaltoztatjuk i-t vagy j-t (j = j+1 vagy i = i+1 vagy

i =1i+j—P[j]Aj = P[j]), ezek koziil minden iteracié soran pontosan egy valosul meg.

12



1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

Ebbdl latszik, hogy ¢ monoton né, mivel sosem csokkentjiik az értékét, ¢ + j szintén
monoton nd, mivel vagy i vagy j né vagy i+j = (i+j— P[j])+ P[j| = i+, azaz nem
csokken sosem. Az is latszik, hogy vagy i vagy i + j szigortian monoton ng, mivel
(j =j+1)esetén i+j ng, illetve i = i+1 ési = i+j— P[j]Aj = P[j| megvalosulasa
esetén ¢ né. Tehat 2i¢ + j szigortian monoton né. Az algoritmus kezdetén 2i + j = 2
a végén pedig 2t + 7 < 2n, azaz maximum 2n — 2 db Osszehasonlitast végez az

algoritmus, igy a lépésszama O(n).

Az el6feldolgozas 1épésszama

Legyen k; az, hogy P[j] kiszamitasahoz hany lépésre van sziikség. Mikor P[j]-t
kiszamitjuk P[j — 1]-b6l, az ¢ minden korben szigortian monoton csokken, legalabb
kj-szer, tehat a végén ¢« < P[j — 1] — k; + 1 és ekkor P[j| = i vagy ¢ + 1, tehat
Pljl < P[j —1] = k; +2. Igy

mivel P[1] =0 és P[m] > 0.

1.4. Karp—Rabin-algoritmus

1.4.1. Leiras

A Karp—-Rabin-algoritmus [6] nem a mintat hasonlitja Ossze a szoveggel, mint
a korabban targyalt algoritmusok, hanem a minta ujjlenyomatat az éppen vizsgélt
szovegrész ujjlenyomatéaval. ElGszor kiszamitja a minta ujjlenyomatét, ezutan pedig
végigiterdl a szoveg Osszes m hosszu szeletén, és azoknak is kiszamitja az ujjle-
nyomatat és 0sszehasonlitja minta ujjlenyomatéaval. Az ujjlenyomatok kiszamitasara
,gordiilg” hash fiiggvényt hasznal melynek lényege, hogy ha tudjuk ¢;t;1 ...t m_1
ujjlenyomatat, akkor konstans idében ki tudjuk szamolni ¢;,1¢;15...%;1,, ujjlenyo-
matat, azaz adott m hosszi szelet ujjlenyomatéat meg lehet kapni az eggyel korabban
kezd6d6 m hosszi szelet ujjlenyomatabol konstans idében. Tehét itt az eléfeldolgo-

zas azt jelenti, hogy kiszamoljuk a minta ujjlenyomatat, ez m lépés.

13



1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

1.4.2. Példa hash fiiggvényre

Egy megfelels hash fliggvény, ha minden szoéhoz egy szamot rendeliink, gy hogy
a X abécé betiiihez hozzarendeliink egész szamokat 0-to0l |X| — 1-ig, és a sz6 betdit

lecseréljiik a nekik megfelel szamokra, mintha szamjegyek lennének a = |X| alapt

szamrendszerben.
x | val(z)
a 0 blele|al|b
b 1 1144|101
c 2
? 3 h(beeab) = 144015 = 12264
e 4

1.4. abra. Egy megfelel6 hash fiiggvény értéke beeab-ben, ¥ = {a, b, c,d, e} abécé
mellett.

Legyen a betiihoz szamot rendel§ fiiggvény val(x), ekkor a t;t; 1 ... t;1m_1 SzOra
a hash fliggvény értéke val(t;) - a™ * + val(tiry) - a™ 2 + ... + val(tiym_1) - a’. A
tiyitito ... tim szora hasonloan val(t; 1) -a™ ' +wval(tiie) - a™ 2+ ...+ val(tiyy,) - a®
a hash fliggvény értéke, azaz val(t;) - a™ ' +wval(ty1) - a™ 2 + ... + val(tiym-_1) - a’-
bol kivonva val(t;) - a™ -t, megszorozva a-val és hozzaadva val(t;,., )-et megkapjuk
val(tip1) - a™ 1 4+ val(tiye) - a™ 2 + ... + val(tiy,) - a®t azaz a kovetkezd szelet
ujjlenyomatat. A tarhely és a sebesség érdekében, a hash fliggvényt modosithatjuk
gy, hogy a végén még egy lépést csinél, ahol a szdm maradékat veszi egy nagy
primszamra M-re, azért valasztunk primet, mert akkor ritkdabban lesz két kiilonbo6z6

szeletnek ugyanaz az értéke. A modulo M nem rontja el a "gordiilési" tulajdonsigot

mivel a = q- M +r ahol r < M esetén a4+ b =r + b mod M.

6. algoritmus hash fliggvény
Funct h(s)
1:a=0
2: for i =1...m do
3: a = (a-alap +val(s;)) mod M
4: end for
5: return a
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1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

7. algoritmus Karp-Rabin-algoritmus
Funct KARPRABIN(s, t)

total :=0
H = h(s)
v = h(tltm)
Q= [z
for i =2,..m do
v=(v—val(t;_1) - Q) mod M
v=(v-m+val(tiym-1)) mod M
if H = v then
matches|total] =i
total = total + 1
end if
: end for
: return matches

— = =
W N = O

1.4.3. A Karp—Rabin-algoritmus helyessége

A betii-szam hozzarendelés és a sz6 felirasa is kdlcsonosen egyértelmi, a mod M
leképezés egyértelmd, igy két azonos szeletnek mindig ugyanaz lesz az ujjlenyoma-
ta, tehat nem lehetséges, hogy egy taladlatot nem talal meg az algoritmus. Mivel
a mod M leképezés nem injektiv, igy ritkan (M-t6l fiigg) lehetséges, hogy két
kiilonb6z6 szeletnek megegyezik az ujjlenyomata, és ekkor ott jelezhet taldlatot az
algoritmus, ahol valojaban nincs. Ez kikiiszobolhet6 tgy, hogy ahol taldlatot jelez
az algoritmus ott 0sszehasonlitjuk a szeletet a mintaval, ez noveli a lépésszamot leg-
feljebb O(m - x) 1épéssel, ahol = a mintaval megegyezs ujjlenyomati szeletek szama

a szovegben.

1.4.4. Lépésszam

Az n hosszi szovegnek n — m db m hosszi szelete van, illetve az els6 szelet
ujjlenyomatat teljes egészében ki kell szamolnunk, mivel abbél indulunk ki és ez

még m lépés, tehat az algoritmus lépésszama O(n).
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1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

1.5. A futasidk mérése

1.5.1. A mérések modszere

A mérésekhez hasznalt implementaciok megtalalhatoak ezen a linken. A mérések
tisztasdganak érdekében az implementaciok az Osszes elGfordulast megkeresik, igy

egy korai taldlat nem okoz kiugré eredményt.

Futtatasi kornyezet
Operéacios rendszer: Windows 10 Pro x64bit
Processzor: Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz
Memoria: 8.00 GB DDRA4

Fordito: MinGW (gcc 11.2.0)

Id6meérés

Az idémérést a C++ chrono library-jének a high_resolution_clock oszta-
lyaval valésitom meg, minden tesztesetet 10 alkalommal futtatok és kivalasztom a

leggyorsabbat.

Véletlenszerii tesztesetek

Minden (n,m, |X|) paraméter-szethez 20 db szoveget és 20 db mintat generalok
egyenletes eloszlassal visszatevéssel véalasztva az abécébdl, és mind a 400 minta-
szoveg tesztesetet lefuttatom, az eredményeket sorbarendezem és a kozépss 80%

atlagat veszem.

A Karp-Rabin implementacio

A Karp-Rabin implementaciémban a hasznalt M modulus 1000000007. Azt a
valtozatot tesztelem, ahol ha a szelet és a minta ujjlenyomata egyezik, akkor leel-
lenérzi az algoritmus, hogy maga a szelet és a minta is megegyezik, igy nincsenek
hamis talalatok. A szamrendszer alapszama az abécémérettsl fiiggetlentil mindig 64

az implementaciémban.
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1d6 (ms)

1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

1.6. A mérések eredménye

1.6.1.

2

2 elemii abécé

A 2 elemt abécék kiemelkedGen fontosak, mivel nagyon sokszor bitsorozatokkal

tarolunk informaciokat, igy hasznos, ha gyorsan tudunk benniik keresni.

n = 30000, || =2

0.3 4
0.2 A
—— brute_force
0.1 4 —— Horspool
—— KMP
—— Karp-Rabin
0.0 T 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Mintaméret
1.5. dbra. A kiilonb6z6 algoritmusok futésideje 2 elemti dbécé és 30000 hosszu

szoveg esetén, a mintaméret fliggvényében
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Id6 (ms)

1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

m =100, |Z| =2

1.6 A

1.4~

1.2~

1.0 A

0.8 -

0.6

0.4 4

0.2 A

—— brute_force
Horspool

— KMP

—— Karp-Rabin

0.0

20000 40000 60000 80000 100000
Szévegméret

1.6. dbra. A kiilonbozd algoritmusok futéasideje 2 elemt abécé és 100 hosszt minta
esetén, a szovegmeéret fliggvényében

A szévegméret novekedésével linedrisan né az algoritmusok futésideje is, mig a

mintaméret novekedésének nincs szamottevs hatasa a futésidskre.

1.6.2. 4 elemi Abécé

A 4 elemi abécé is nagyon fontos bioinformatikaban, mivel a DNS szekvencia 4
féle nukleobézis (citozin (C), guanin (G), adenin (A), timin (T)) sorozata. Itt nem
csak véletlen eseteken teszteltem, hanem valos adatokon [7] is , ezek elérhetSek itt. A
valos tesztekhez 10 db koriilbeliil azonos hosszisagu (kb.16560) hosszu szekvenciat
hasznaltam szévegnek, és minden m mintamérethez generaltam 10 db m hosszt
mintat, gy hogy mind a 10 szoveg utolsé m karakterét vettem. Ezutdn mind a 100

minta-szoveg part lefuttattam és a kozépss 80% atlagat vettem.
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1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

n=30000, |Z| = 4

/\
0.4 T 4/\
0.3 4
. —— brute_force
E —— Horspool
9 — KMP
2 0.2 —— Karp-Rabin
0.1 4
0-0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Mintaméret
1.7. dbra. A kiilonboz6 algoritmusok futésideje 4 elemt dbécé és 30000 hosszu
szoveg esetén, a mintaméret fliggvényében
DNA, n=16567,|2| =4
/\?4
\/ e
0.20 A
__0.15 1 —— brute_force
E —— Horspool
0 — KMP
© .
= 0.10 A —— Karp-Rabin
0.05 ~
0-00 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Mintaméret

1.8. abra. A kiilonboz6 algoritmusok futésideje valos szovegeken, a mintaméret
fliggvényében
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1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

m=100, |5|=4

1.4 1 —— brute_force
—— Horspool
1.24 — KMP
—— Karp-Rabin
1.0 A
0.8 -
0.6
0.4 -
0.2 -
0-0 T T T T T
20000 40000 60000 80000 100000
Szévegméret

1.9. dbra. A kiilonbozd algoritmusok futéasideje 4 elemd abécé és 100 hosszt minta
esetén, a szovegmeéret fliggvényében

Jol latszik, hogy a szovegméret névekedése itt is a futasidék linearis névekedésével

jar, mig a mintaméret kevésbé befolyésolja a futésidéket 4 elemi abécé esetén.

1.6.3. 26 elemi abécé

Az angol abécé 26 betiit tartalmaz, ezért a 26 elemd abécének is kiemelt szerepe
van. Itt a "Romeo és Julia” [8] angol szovegét hasznaltam a teszteléshez, eltavolitva
bel6le az sszes nem az angol abécébe tartozo karaktert (pl. 7.7, 77, stb.) és kisbe-
tlissé téve az egészet, hogy jol Osszehasonlithatd legyen a véletlenszertien generalt

szovegekkel.
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1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

n = 30000, || = 26

\ /\—_
0.4
0.3 A
N
0.2 A
—— brute_force
0.1 —— Horspool
— KMP
—— Karp-Rabin
0-0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Mintaméret

1.10. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje angol abécé és 30000 hosszu
szoveg esetén, a mintaméret fliggvényében

Romeo and Juliet, n=120174, |Z| = 26

1.75 4 —— brute_force
——— -
\ —— Horspool
1.50 A — KMP
—— Karp-Rabin
1.25 A
e — -
— -
1.00 A
0.75 A
0.50 A
0.25 A
0.00 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Mintaméret

1.11. abra. A kiilénb6z6 algoritmusok futasideje, mikor a Romed és Julia angol
szovegében kiilonb6zd méretd részleteket keresnek
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1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

m =100, |3| =26

1.4 A

1.2 A

1.0 A

0.8 -

0.6 -

0.4 1

0.2

—— brute_force
—— Horspool
— KMP

—— Karp-Rabin

0.0

20000 40000 60000 80000 100000
Szévegméret

1.12. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje angol abécé és 100 hosszi minta
esetén, a szovegmeéret fliggvényében

A szévegmeéret novekedésével itt is né minden algoritmus futasideje. A minta-
méret hatiasa a futdsidére itt sem szamottevs. A Horspool ekkora abécénél mind
véletlenszertien generalt szovegen, mind a "Romeé és Julia” angol szévegén sokkal

gyorsabb a tobbinél, a gyakoribb és nagyobb eltolasoknak koszénhet&en.
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1. Mintaillesztés pontos egyezés alapjan

1.6.4. Kulonbo6zd Abécéméretek

n=30000, m=50

0.5 A
0.4 -
0.3 A
0.2 A
—— brute_force
0.1 - Horspool
— KMP
—— Karp-Rabin
0.0 T T T T T T
5 10 15 20 25 30

abécéméret

1.13. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje 50 hosszti minta és 30000 hosszt
szoveg esetén, az abécéméret fiiggvényében

A Horspool esetén tapasztalhatd a legnagyobb gyorsulas, mivel minél nagyobb
az abécé annal ritkdbban egyezik meg a minta utolsd és a szoveg éppen vizsgalt
bettje, igy ritkaAbban nézi végig a teljes mintat, illetve az eltolasok is nagyobbak,
mivel tobbféle betiit tartalmazhat a minta.

A KMP futésidejére is hatassal van az dbécémeéret, nagyobb abécék esetén gyorsabb.

A Karp—Rabinnal az abécéméret nem befolyésolja igazén a futasidét.

1.6.5. (")sszegzés

A Horspool legrosszabb esetben O(nm) lépésszami, a gyakorlatban azonban, na-
gyon nagyon gyors, f6leg nagyobb abécéméretek esetén.
A KMP és a brute force az abécéméretre valamelyest érzékeny, de a gyakorlati fu-
tasideje leginkabb a szoveghossztol fligg csak, ahogy azt elméletben lattuk.
A Karp—Rabin futéasideje is a széveghossztol fiigg leginkédbb. Fontos megjegyezni,
hogy a futésidék nagyon fliggnek a megvalositastol is. Az implementéciok elkészi-
tése soran az elméletben konstans ideji mtveletek optimalizélasaval, nagyon nagy

javulast tudtam elérni.
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2. fejezet

Tobb minta keresése pontos egyezés

alapjan

Van egy n hosszu szoveg, és k darab mq,mo,...m; hosszii minta, amiknek
az Osszes el6fordulasat a szévegben meg szeretnék talalni. A fejezetben legyen

M = Zle m;.

2.1. Egy mintat keres6 algoritmusok felhasznalasa

Az a probléma az eddig vizsgalt algoritmusokkal, hogy a Karp—Rabint lesza-
mitva nem tudnak parhuzamosan egyszerre tobb mintat keresni, igy k db minta
esetén k-szor kell futtatni az algoritmust, minden mintara egyszer. A Karp—Rabin-
algoritmust egy kis modositassal at lehet irni tobb minta keresésére tigy, hogy az
eléfeldogozas soran minden minta ujjlenyomatét kiszamitja és egy hashmapben el-
tarolja. A hashmapet a C++ standard libraryjének <unordered_map> osztalyéaval
valésitom meg. A keresés ugyanugy folyik mint az egy mintat keres6 esetben, azzal
a kiilonbséggel, hogy itt az éppen vizsgalt részlet ujjlenyomatat nem “a minta” ujj-
lenyomataval hasonlitja 0ssze, hanem megnézi, hogy megtaladlhato-e a hashmapben.
A hashmapben a lekérdezés atlagosan O(1) idejd, igy tobb mintéara is O(n) lesz a
Karp—Rabin-algoritmus futasideje. Fontos megjegyezni azonban, hogy ha a keresen-
d6 mintak nem azonos hosszisagiak, akkor annyiszor kell végigmenni a szovegen

ahany kiilonb6z6 mintahossz van, hogy minden lehetséges taldlatot megvizsgaljunk.
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

Algoritmus | Lépésszam k£ darab minta esetén
Brute force S O(nmy) = O(nM)
Horspool S nm; = O(nM)
KMP S (2n —2) = O(nk)
Karp—Rabin O(n)

2.1. tablazat. Egy mintat keresG algoritmusok 1épésszama legrosszabb esetben tobb
minta esetén

2.2. Aho—Corasick

2.2.1. Leiras

Az Aho-Corasick-algoritmus [9] a Knuth-Morris-Pratt-algoritmushoz hasonléan
az azonos mintarészleteket hasznalja ki. A linuxos grep program is ezt az algoritmust
hasznalja t6bb minta egyideji keresésére [10]. Az el6feldolgozas soran épitiink egy
véges automatat, és az algoritmus soran végigiteralunk a széveg bettin és kozben a

bettik alapjan lépkediink az automataban.

2.2.2. Az automata adatstruktaraja

Az automata adatstrukturaja csicsokbol all, amiket élekkel Gsszekotiink. Egy
cstcs tartalmaz egy szomszédsagi listat, mint egy egyszerd gréafcsics, de ezenfeliil
van egy kiilon hibaéle is, amiben azt taroljuk, hogy hova kell 1épniink, ha a kévetkezd
beti szerint nem tudnénk tovabblépni.

Minden él tartalmaz egy karaktert (bettit). A hibaélek azért kellenek, mert ha egy
mintanak egy els6é kezddGszeletét tudtuk illeszteni, de nem az egészet, akkor nem
biztos, hogy tjra a start poziciobol kell kezdeniink, mert lehetséges hogy a minta
stimmel6 kezdGszeletének van egy olyan végszelete amely egy masik minta kezdGsze-
lete, és ekkor ugy kell folytatédnia az algoritmusnak, hogy ezt a mintéat is megtalalja,

tehat abbol az allapotbol kell tovabblépni.
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

2.1. abra. Egy automata, az aab, abd, bac, bc, cba mintakbol.

2.2.3. Eldfeldolgozas — Az automata épitése

Az automatanak az épités elején egy allapota van, a kezddallapot. Ezutédn vé-
gigiteralunk a mintakon és minden mintat hozzadadunk tgy, hogy a kezdéallapotbol
indulunk és végigiterdlunk az adott minta betdin. Ha tudunk az éppen vizsgélt beti
szerint 1épni, akkor 1épilink, ha nem, akkor hozzaadunk az automatahoz egy 1j élet
abbol a cstcsbol ahonnan nem tudtunk tovabblépni egy 1j allapotba és erre az élre
az éppen vizsgalt betiit irjuk.

Ezutan hozzaadjuk a hibaéleket. A kezdGallapot hibaéle a kezdGallapotba mutat. A
tobbi hibaélet gy adjuk hozza, hogy fentrdl lefelé szintenként végigiteralunk a fa csi-
csain. Legyen az x cstcsban végz6ds mintarészlet P = py ... pg, kell P leghosszabb
valodi végszelete, amely valamelyik minta kezdGszelete, ennek a kezd@szeletnek a vé-
gébe kell, hogy mutasson a hibaéliink. Itt kihasznalhatjuk, hogy p; ... pg_1-r6l mér
tudjuk melyik a leghosszabb megfelels végszelete, mivel szintenkét haladunk, tehat
ha az z sziil§jének hibaélének végén 16v6 csicsbol (y-bol) megy py jeli él, akkor az
abban végz6d6 minta kezddszelet, igy az él megfelels hibaél lesz (pl.: a 2.1-es abran
a kék hibaél). Ha nincs py jeli él, akkor rekurzivan tovabbhaladunk: a hibaélen 1é-
piink tovabb a kovetkezd allapotba és tjra megnézziik, hogy tudunk-e p; jelid élen
lépni, ha igen, lépiink és megallunk, ide fog mutatni a hibaéliink (pl. a 2.1-es abran
a zold él). Lehetséges, hogy egyet lépiink a kezdgallapot hibaélén 6nmagéba, ekkor

is megallunk, hogy ne keriiljiink végtelen ciklusba, ez azt jelenti, hogy P-nek nincs
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

olyan végszelete, amely egy minta kezd&szelete, (pl. a 2.1-es dbran a piros él). Azért

haladunk a hibaéleken, mert P minden végszeletének a végszelete a P végszelete is.

2.2.4. Lépésszam

Az algoritmus lépésszama O(n). O(n) Osszehasonlitast végziink, mivel mindig
mikor rendes élen vagy a start (hurok)hibaélén lépiink, akkor 1épiink egyet a szove-
gen, ha (nem start) hibaélen lépiink, akkor nem lépiink a szovegben, ezért legalabb
n 1épés lesz, de kevesebb, mint 2n, mivel maximum annyiszor léphetiink (nem start)
hibaélen ahanyszor 1éptiink rendes élen, mivel a hibaélek mindig a faban szigortan
nagyobb szintrél mennek kisebb szintre.

Az automata épitésének els§ része O(M) 1épés, mivel minden egyes mintat hozza-
adunk a fahoz végigiteralva a mintak bettin. Legfeljebb M + 1 db hibaél van, mivel
minden allapothoz pontosan egy tartozik. Legyen az ¢. minta k hosszt kezd&szeleté-
nek megfelels allapot p; i, az ebbdl kimend hibaél végén 1év6 cstics pedig h; . A hiy,
szintje d(start, h; ). A p; i, hibaélének keresésénél elGszor a sziilgje hibaélének végén
16v6 csticsot vizsgaljuk meg h; —1-t, utoljara pedig h; i-t, minden szinten legfeljebb
egy csucsot vizsgal meg az algoritmus, mivel a hibaélek szigortan kisebb szintre mu-

tatnak. Igy az i. mintahoz tartozo hibaélek kiszamitasahoz sziikséges lépések szama

legfeljebb

Z(d(smrt, hik—1) + 1 — d(start, hzk)> = d(start, h;o) +m; — d(start, hm,,) =
k=1

=04 m; — d(start, h;m,) < m;

A hibaélek kiszamitasédhoz sziikséges 1épések szama legfeljebb O(> " m;) = O(M).

2.3. Az Aho—Corasick teljesitménye, az egy mintat
keres6 algoritmusokkal szemben

A mérésekhez hasznalt implementaciok megtalalhatoak ezen a linken. A mérések
tisztasagénak érdekében az implementaciok az Osszes elGfordulast megkeresik, igy
egy korai talalat nem okoz kiugré eredményt. Az brute force, KMP és Horspool

algoritmusok minden egyes mintat kiillon megkeresnek a szévegben, azaz k£ minta
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

70 4 —— brute_force
——— Horspool
604 —— KMP
—— Karp-Rabin
50 4 —— Aho-Corasick

40 A

30 A

20 A

10 A

esetén k kiilonbozo keresést végeznek és ezek futasidejének Osszege a teljes futasids,

azonban a Karp—Rabinnak a hashmapes modositasat tesztelem ebben a fejezetben.

» »

2.3.1. 2 elemii abécé

n=20000, |2¥|=2, m=100

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Mintdk szama

2.2. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje két elemii abécé esetén, 100 hosszu
mintakkal, a mintak szdméanak fiiggvényében
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Id6 (ms)

2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

n=20000, 3| =2, k=70

21 =
e
—
20 4
\
—— brute_force
159 —— Horspool
— KMP
—— Karp-Rabin
104 —— Aho-Corasick
5 T \
\
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mintdk mérete
2.3. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje 2 elemi abécé és 70 db minta
esetén, a mintaméret fiiggvényében
m =100, |Z|=2, k=70
2501 — brute_force
—— Horspool
— KMP
AU — Karp-Rabin
—— Aho-Corasick
150 A
100 A
50 4

o

25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
Szbveg mérete

2.4. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje két elemti abécé és 70 db 100
hosszt minta esetén a szoveg hosszanak fliggvényében

Jol latszik, hogy sem az Aho—Corasicknek sem a Karp—Rabinnak a futésideje

a két elemi dbécéknél nem fiigg a mintak szaméatol, akar rovidek akar hosszuak, a
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

szovegmérettdl fligg csak a gyakorlati futasidejiik.

2.3.2. 4 elemii abécé

n=20000, |3| =4, m=100

—— brute_force

504 —— Horspool
— KMP
—— Karp-Rabin
40 1 —— Aho-Corasick
30 A
20 A
10 A
0 T = T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Mintdk szama

2.5. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje négy elemi abécé esetén, 100
hosszt mintakkal
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

n=20000, 3| =4, k=70

20.0 A
[ \’
17.51 /\——\, \
15.0 A
_ 125- —— brute_force
g ——— Horspool
= 10.0 1 — KMP
o —— Karp-Rabin
7.5 1 —— Aho-Corasick
5.0 1
25 . \
0.0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mintak mérete
2.6. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje négy elemi abécé és 70 db minta
esetén, a mintaméret fiiggvényében
m =100, |Z|=4, k=170
—— brute_force
17519 —— Horspool
— KMP
R — Karp-Rabin
—— Aho-Corasick
125 -
m
£ 1001
0
©
75 4
50 A
/_
25 | // -
O —_—

25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
Szbveg mérete

2.7. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje négy elemi abécé és 50 db 100
hosszt minta esetén a szoveg hosszanak fliggvényében

Itt is jol latszik, hogy minél tobb kiilonb6zé mintat szeretnénk megtalalni a

szovegben, annal lassabb megtalalni ket az egy mintéat keresé algoritmusokkal, mig
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

az Aho—Corasick és a Karp—Rabin futasidejét a mintédk szama itt sem befolyasolja,

sem rovid sem hosszt minték esetén.

2.3.3. 26 elemii abécé

n=20000, |Z| =26, m =100

40 1 —— Dprute_force
——— Horspool
351 — «kmp
304 — Karp-Rabin
—— Aho-Corasick
25 A
20 A
15 -
10 -
5 -
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Mintdk szama

2.8. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje angol abécé esetén, 100 hosszt
mintakkal, a mintak szdméanak fiiggvényében
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

n=20000, |3| =26, k=70

1d6 (ms)

14 -
12 T \
10 -
—— brute_force
8 - ——— Horspool
— KMP
6 —— Karp-Rabin
—— Aho-Corasick
4
2 \
¥
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mintak mérete
2.9. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok futasideje angol abécé és 70 db minta esetén,
a mintaméret fiiggvényében
m =100, |2| =26, k=70
140 -
—— brute_force
1204 Horspool
—— KMP
—— Karp-Rabin
Ay — Aho-Corasick
80 A
60 -
40 A
20 A
0 L T

25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
Szbveg mérete

2.10. abra. A kiilénb6z6 algoritmusok futasideje az angol abécé és 50 db 100 hosszi
minta esetén a szoveg hosszénak fiiggvényében

Ember altal alkotott szévegekben tobb szd vagy kifejezés keresésére is nagyon

jol miikédik az Aho—Corasick, itt is a szdvegtdl fiigg csak a sebessége. A Horspool
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2. T6ébb minta keresése pontos egyezés alapjan

nagy abécék esetén olyan gyors a gyakorlatban, hogy minden egyes mintara kiilon
lefuttatva is nagyon j6 eredményeket ér el, azonban a mintak szaméanak novelésével

linearisan né a futasi ideje.

2.34. Osszegzés

Az Aho—Corasick futasideje valoban nem fiigg a mintédk szamatol, a széveg mé-
retétsl fiigg leginkabb a futasideje a gyakorlatban is. A Horspool még tobb minta
esetén is nagyon jol teljesit, f6leg ha nagy az édbécé, azonban minél tobb a minta,
annal lassabb lesz. A Karp—Rabin hashmapes médositasa is nagyon jo a gyakorlat-
ban tobb minta egyidejd keresésére, de az Aho—Corasickkel szemben megvan az a
hatranya, hogy csak azonos hossztusagi mintak esetén gyors, mivel minden kiilonbo-
z8 mintahosszra kiilon végig kell iteralnia a szovegen. A tobbi egyszerre egy mintat
keres§ algoritmus nem tudja felvenni a versenyt az Aho—Corasickkel, ha egyszerre

tobb mintat szeretnénk megtalalni a szdvegben.
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3. fejezet

Mintaillesztés k-kiillonbséggel

Ezt a fejezetet Alberto Apostolico és Zvi Galill Pattern Matching Algorithms
[11] cimi tankonyve alapjan irtam. A feladat hasonld a pontos egyezés alapi min-
taillesztéshez (a k = 0 eset az a pontos egyezés). A célunk most is egy m hosszu s
sz6 megkeresése egy n hosszu t szovegben, azonban megengediink kiilénbségeket is
a minta és a talalat kozott legfeljebb k darabot, (k is az input része). Fontos, hogy a
szoveg egy részszeletének tavolsaga a mintatol nagyban flige az altalunk valasztott
sz6 metrikatol, kiilonb6z6 mértékek alapjan a mintaillesztés teljesen kiilonbozé tala-
latokat adhat. Ebben a fejezetben a Levenshtein-téavolsagat (szerkesztési tavolsagat)

fogjuk vizsgélni a részszeleteknek a mintatol. A megengedett kiilonbségek:
(a) a minta egyik bettjéhez a szovegben egy maésik beti tartozik,
(b) a minta egyik betiijéhez a szévegben nem tartozik bet,
(c) a szoveg egyik bettjéhez a mintaban nem tartozik beti.

Van k-eltérés probléma is, ahol csak az (a) tipust kiilonbséget engedjiik meg, (azaz
a Hamming-tavolsag alapjan keresiink), ez egy egyszertibb feladat, azonban mégsem
ismerni gyorsabb algoritmust ra, mint a k-kiilonbség problémara [11], amely egy

altalanosabb probléma.

3.1. Sz6 metrikik

Ebben az alfejezetben két sz6 metrikarol lesz sz, a Hamming-tavolsagrol és a
Levenshtein-tavolsagrol. Kozos lesz a tavolsagfiiggvényekben, hogy teljesiteniiik kell

a metrikak alaptulajdonséigait, azaz
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

1. Két sz6 tavolsaga pontosan akkor 0, ha a két sz6 megegyezik.
2. Szimmetrikus, azaz s; sz6 tavolsdga so-t6l egyenls sy tavolsagaval si-t6l.
3. Teljesiti a haromszog-egyenlStlenséget, azaz s; tavolsaga s3-tol nem lehet na-

gyobb, mint az si-s és az s9-s3 tavolsagok Osszege.

3.1.1. Hamming-tavolsag

2. Definicié. [12] Két sz6 Hamming-tavolsagan az azonos poziciokban 1évé kiilon-

b6z6 bettik szamat értjik.

biu/da/pl e|s|t

blulk a|r | e|s|t

3.1. abra. ,budapest” és ,bukarest” Hamming-tavolsaga 2.

Tulajdonsagok

A Hamming-tévolsdg metrika mivel,

1. ha két sz6 tavolsidga 0 az azt jelenti, hogy nincs kiilénb6z6 bettjiik ugyanabban

a pozicidban, azaz a két sz6 megegyezik,
2. minden cserének egy csere az inverze, tehat szimmetrikus,

3. teljesiti a haromszog-egyenlGséget is, mivel ha u és v Hamming-tavolsaga x1,
illetve v és w Hamming-tavolsaga x,, akkor u és w maximum x; + x5 helyen

kiilonbozhet (azokon a helyeken, ahol u,v vagy v,w kiilénbozott).

Kiszamitas

Két n hosszi sz6 Hamming-tavolsdganak kiszamitasahoz, mindenképp végig kell
nézniink az dsszes betiipart, tehat legalabb O(n) lépésre van sziikség, és ennyi elég is.

Szimplan végigiterdlunk a két szén parhuzamosan és megszamoljuk a kiilonbségeket.
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

3.1.2. Levenshtein-tavolsag

Két sz6 Levenshtein-tavolsaga [13| a legrévidebb atalakitas sorozat elemszama,
amellyel megkaphatjuk az egyik szobol a mésikat. Megengedi a betiik kicserélését,
mint a Hamming-tavolsag, de ezenkiviil még megengedi betiik beszirasat, illetve

torlését is, igy kiillonb6z6 méretl szavak kozott is értelmezhetd.

3. Definici6. Legyen a és b a két szavunk, jelolje egy n hosszu s sz6 n — 1 hosszu

végszeletét t(s),

§
|al, ha [b] = 0
b1, ha fa] =0
lev(tl(a),tl(D)), haa; =0

ooy = 4 @) V= b
lev(tl(a), b)
1 4+ min lev (a7 tl(b)) egyébként
\ lev(tl(a),tL(b))
Tulajdonsagok

A definicioban minden eset megfeleltethets egy szerkesztésnek (vagy szerkesztés-

sorozatnak).

1. Ha b az iires sz6, akkor trivialis, hogy a betdit kell hozzdadnunk, és ennél

kevesebb szerkesztés nem elég.
2. Ugyanez igaz, forditott esetben, mikor a az iires sz0.

3. Ha a két kezddbett megegyezik, akkor elég a két maradék végszelet tavolsagat
kiszamitani, mivel a két kezdSbett elhagyasa nem valtoztatja meg a tobbi beti

relativ helyét a két szoban.

4. Ha nem egyezik meg a két kezdGbett, akkor 1 1épésben ezt javitanunk kell, ez
a lépés lehet a elejérsl torlés, a elejére beszuras, vagy a kezdGbettijének atirasa,

ezek koziil valasztjuk ki azt, ami optimaélisabb.

A Levenshtein-tavolsag metrika, mivel
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

1. két sz6 tavolsaga csak akkor lehet 0, ha nincs kiilonb6z6 bettjiik ugyanabban

a pozicidban,

2. a torlésnek a besziras, a beszirasnak a torlés és a cserének egy masik csere az

inverze, tehat szimmetrikus,

3. teljesiti a haromszog-egyenl&tlenséget is, mivel ha u és v tavolsaga xq, illetve v
és w tavolsadga xo, akkor u-bol megszerkeszthetjiik v-t és abbol megszerkeszt-

hetjik w-t, tehat x, + x5 szerkesztés biztosan elég.

Becslések

Legyen a n hosszt és b m hosszu sz6, ekkor max (n,m) > lev(a,b) > |n — m],
mivel maximum annyi betiit kell atirnunk/térélniink, mint a hosszabb sz6 hossza,
és legalabb annyi betiit torolniink kell, mint a két sz6 hosszénak kiilonbsége.

Két azonos méretti sz6 Levenshtein-tavolsdga legfeljebb annyi, mint a két sz6
Hamming-tavolsaga, mivel itt is végrehajthatjuk ugyanazokat a cseréket, mint amik
a Hamming-tavolsagnal megengedettek, de itt torolhetiink és hozzdadhatunk is, igy

gyakran sokkal kisebb lesz a Levenshtein-tavolsag, mint a Hamming-tavolsag.

ple/n g e
penge—-enge—-enged

e/nige|ld

3.2. dbra. A | penge” és enged” szavak Hamming-tavolsaga 5, mig a
Levenshtein-tavolsaguk csak 2.

Kiszamitas

A definici6 alapjan rekurziv megvalositassal is kiszamithato, de ez nagyon lassu,
mivel rengetegszer ki kell szamitanunk ugyanannak a két szeletnek a Levenshtein-
tavolsagat.

Dinamikus programozassal [14] kiszamithatjuk ugy, hogy egy M méatrixban taroljuk
a megfelel6 kezddszeletek Levenshtein-tavolsagat. M; ;-ben taroljuk az a 7 hosszu és
a b j hosszu kezdGszeletének Levenshtein-tavolsagat. A méatrixot 0-t6l indexeljiik, a
0. sorat feltoltjitk 0-t6l n-ig az egész szamokkal, mivel lev(a,b) = |a|, ha |[b] = 0,
ugyanigy a 0. oszlopot is feltoltjiik. Ezutan végigmegyiink fentrdl lefele, balrol jobbra

és kiszamoljuk a matrixot a definicié szerint, ha a . és b j. betiije megegyezik, akkor
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

Mi,j = i—1,j—1, ha nem akkor Mi,j = IIliIl(MZ'_l’j7Mi’j_l,Mi_Lj_l) + 1. LétSZik,
hogy adott érték kiszamitdsahoz csak a felette 1év6 sorra van sziikség, ezért elég
mindig csak a legutolso két sort eltarolni, és igy a sziikséges tar O(n) lesz O(nm)

helyett.

8. algoritmus Levenshtein-tavolsag kiszamitasa dinamikus programozéassal
Funct LEV(a,b)
1: for 7 =0..n do

2: Mljl = > Az els6 sora a matrixnak, tehéat [b] =0
3: end for

4: for i =1..m do

5: M,[0] :== > Az els§ oszlopa a matrixnak, tehat |a| =0
6: for j=1..ndo

7 if bl = aj then

8: Mo [j] := Mi[j — 1]

9: else

10: M, [j] := min(M[j], My[j — 1], Moy — 1]) + 1

11: end if

12: end for

13: M, := M, > M-t (az i. sort) betoltjiik M;-be
14: end for

15: return M;[n]

3.2. k-kiillonbség probléma megoldasa dinamikus
programozassal

Ha az el6bb vizsgélt Levenshtein-tavolsagot kiszamité dinamikus programozasi
algoritmusban, a minta 0 hosszi kezd&szeletéhez tartozo sort 0-kal toltjik fel, (ahe-
lyett hogy 0-t6l n-ig az egész szamokkal), akkor az algoritmus az M; ;-be a legkisebb
tavolsagot irja, mely sy, s5...5; és a szoveg egy t;-ben végz6ds szelete kozott lehet,
azaz ha M, ; < k, akkor van egy talalatunk, melynek ¢;-ben van a vége. Ez azért
miikodik, mert azzal, hogy csupa 0-t irtunk a 0 hosszt mintakezd&szelethez tartozo
sorba, 0 értéket adtunk azoknak a szerkesztéseknek, melyek a szoveg egy kezdGsze-
letének elejérsl torlik a bettiket.

Ebben az alfejezetben egy alternativ dinamikus programozasi algoritmust [11] irok
le, mely ugyanennek a matrixnak az értékeit szamitja ki, de az atlok mentén, ezt a

logikat koveti majd az ezutan kovetkezé algoritmus is.

4. Definici6. Az M matrix d. atlojanak elemei {M,; : j —i = d}.
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

5. Definicié. Minden ¢ kiilénbségre és d. atlora, Lq, legyen a legnagyobb sor, melyre

Mi,j = /[ és Mi,j a d. 4tl6n van. Ld,z — max{z’ . Mi,dJri — g}

A definicioban megadott feltételek miatt, £ a legkisebb tévolsag s;...sr,, és a
szoveg barmely 1, ,4-ben végz6ds kezddszelete kozott, illetve mivel Lg, a legna-
gyobb sor melyre teljesiilnek a feltételek, ezért sp, 41 # 1, ,+ar1. Szamunkra azon
Lag-k érdekesek, melyeknél ¢ < k. Ha egy Lqy = m, az azt jelenti, hogy tr,,+q4-ben

van vége egy taldlatnak.

3.2.1. Leiras

Az algoritmus az L, -ket szamitja ki ugy, hogy felteszi minden = < f-re és y-ra,
L, , mar megvan. Ha Lg, = ¢, akkor tudjuk, hogy M, 4y; = ¢ és a 8. algoritmusbol

tudjuk, hogy ezt az értéket kétféleképpen kaphattuk:
(a) s # tayi 6s ( Mi—1q4im1 = 0 — 1 vagy M;_yqy; = — 1 vagy M; 4.1 = {—1),
(b) si =tgri és M1 g4i1 = L.

Ebbdl latszik, hogy L4, értéke legalabb max(Lge—1 + 1, La—1-1, Lgt1,-1), mivel
ha Lgs—1 = x, akkor a definici6 miatt mivel az a legnagyobb sor M-ben [ — 1
értékkel a d. atlom, ezért az x + 1 sorban biztosan [ van, ha L; 1,1 = z, ak-
kor M-ben a d — 1. atlon az x. sorban [ — 1 van, tehat ugyanezen sorban mel-
lette legfeljebb [ lehet, Lgqy1,-1 = a-re is hasonldéan lathatjuk ezt. Ezért erre a
max(Lge—1+1, Lg—1,0-1, Lay1,0-1) értékre beallitjuk a sor nevi valtozot és a d. atlon
addig lépkediink lefele amig (b) fentall (mivel ekkor nem né az ¢ érték), és minden
lépésben a sor-t noveljiik 1-gyel, amint s; # t4—; megallunk, Ly, := sor. Az algo-
ritmus elején inicializalni kell az alapeseteket, melyekbdl szamolni fogjuk a tobbi
értéket.

A d < —k atlok nem lesznek hasznosak, mivel ezen atlok értékei a szoveg maxi-
mum m — k — 1 hosszu kezddGszeleteihez tartoznak, tehat a tavolsdguk a mintéatol

mindenképp tobb, mint k.
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

b b b a a

0, 0, 0] 0] 0] 0] 0]0]O0]O)J0O]O0|O0]O0
by 1,0 1|10} 1] 1] 1] 1]0]00 1|1
b2 1121|122 2] 1, 0|0 1| 2

3.1. tablazat. bbac sz6 és a baabceecbbbaa széveg matrixa

9. algoritmus Az L, értékek kiszamitasa dinamikus programozassal
Funct ATLOK(a,b)
1: for d =0...n do

2: Lg_1=-1 > gy 0-r6l fog kezd6dni Lg o értékének keresése
3: end for
4: ford=—(k+1)...—1do
5: Ld,\d\—l = |d| —1
6: Ld,\d\—Q = |d| -2
7: end for
& for /= —1..k do
9: Ln+1,€ =—1
10: end for

11: for ¢ = 0...k do
12: for d = —/...n do

13: Sor = max (Ld,E—l +1, Ld—l,ﬁ—la Ld+1,€—1)

14: while sor <m & sor <n—d & aspri1 = tsorsi11q do

15: sor 1= sor + 1 > amig nem né a tavolsag, addig noveljiik
16: end while

17: Lqe = sor

18: if Ld,E = m then

19: print d +m > a talalat végének indexét irjuk ki
20: end if

21: end for

22: end for

3.2.2. Az algoritmus helyessége

¢ = 0 esetén sor = 0 inicializalaskor, a 13. sorban lévé utasitas miatt.
Ezutan a 14. sorban a ciklus addig noveli a sor értékét, amig arp,az...ap,, =
tayi,tave - - -tarr,, teljesil, ha a kovetkez$ karakter méar nem stimmel akkor kilép
a ciklusbol, tehat Lgo a megfelel§ értéket kapta, mert a kovetkezd sorban ezen az

atlon mar egy nagyobb tavolsag van. Indukcioval ¢ = ¢, esetén tegyiik fel, hogy mar
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

Vd : Lgs,—1-nek helyes az értéke, ekkor 13. sor miatt sor a legnagyobb sor a d atlon
amire igaz, hogy Mo a+sor = lo értéket kaphatott az (a) feltétel altal, tehat innen
kell inditanunk a keresést, és a kovetkezd ciklus meg is talélja a legnagyobb megfelels
sort, ugyanagy ahogy Lgo-nal. Még kell, hogy a matrix hatarainak inicializalasa he-
lyes, az Lq_1-t —1-re allitjuk minden 0 és n kozti d-re, hogy 0-r6l kezd6djon az Ly
értekének keresése, az L_qq-1 értékeket |d| — 1-re, az L_4)q—o értékeket |d| — 2-re,
hogy az L_;, értékek keresése legalabb |d| — 1-r8l, az L_; 4., értékek keresése pedig
legalabb |d| —2-r6] kezd6djon. Azért allitjuk, az L, értékeket —1-re, hogy minden

Ly, érték keresése 0-t6l induljon.

3.2.3. Lépésszam

A lépésszama ugyanannyi, mint a kordbbi dinamikus programozasi algoritmus-
nak, n + k + 1 atlon szamitjuk ki az Lg-ket, és legfeljebb m féle értéket kaphat a
sor valtozo, igy O((n+ k + 1) - m) = O(nm) lépésszamu lesz.

3.3. A hatékony algoritmus

A hatékony algoritmus [11] az el6z6 algoritmus futasidejét O(nk)-ra javitja,
O(n+m) lépésszamu eléfeldolgozas mellett. Az algoritmusnak két része van, el6szor
a szoveg és a minta egymasutan irasaval létrehozunk egy 14j stringet és elkészitjiik
ennek a stringnek az végszelet-fajat. Az algoritmus méasodik felében a korabbi dina-
mikus programozasi algoritmushoz hasonléan ki fogjuk szamitani az L, értékeket,
azonban itt a végszelet-fa segitségével visszavezetjiik a ,legalacsonyabb kozos &s”

(LCA) feladatra.

3.3.1. Végszelet-fa

6. Definicié. Egy m hosszi s sz6 végszelet-faja, egy olyan fa melynek m levele
van 1-t6l m-ig szdmozva, minden éléhez s egy nem iires szelete tartozik, méghozza
ugy, hogy a faban a gyokértsl az i. levélhez tartozd tuton az éleket Osszeolvasva
Siy Sit1 - - - Sm-t kapjuk. Ezenkiviil az egy csticsbol kimend élekhez nem tartozhat
ugyanolyan kezd&bettiji szelet, és minden nem gyokér és nem levél cstcsnak legaldbb

két gyereke van.
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3. Mintaillesztés k-kiilonbséggel

3.3. abra. Az abbabc$ sz6 végszelet-faja

Megjegyzés. Nem levél cstcsa a fdnak maximum m db lehet, mivel minden nem levél

és nem gyokér csicsnak legalabb két gyereke van,

3.3.2. Leiras

Els6ként megépitjik az s+t végszelet-fajat, ezutan az algoritmus ugyanaz, mint
az el6z6 fejezetben 1éve, leszamitva a ciklust amivel noveljik a sor valtozot. A kiin-
dulési értéke itt is sor := max (Lge—1 + 1, La—1,-1, Lat1,-1) lesz, és itt is keressiik a
maximalis g-t, amire Sgor41 ... Ssor+qg = ldtsor+1 - - - tatsor+q teljestil. A ciklus helyett
g-t ugy talaljuk meg, hogy a végszelet-faban megkeressiik a sor. levél és a d. levél
legkozelebbi kozos Gsét.

Sorban hozzdadhatnéank a végszeleteket a fahoz, ahogy a 2. fejezetben a faépits al-
goritmus is tette (igy O(n?) lépésszamu lenne), de akkor nem hasznalnénk ki, hogy

ezek a végszeletek tartalmazzak egymast.

3.3.3. McCreight algoritmusa [15] a fa megépitésére

Legyen az s m hosszi sz6 végszelet-faja T'. Jelolje v a p cstcsot, ha a gyokérbdl
a p csucsba vezetd tton kiolvashato szelet v. Fontos, hogy a sz6 utolsé bettje egye-
di legyen, kiilénben lenne olyan végszelete s-nek, mely egy masik végszeletének a
kezddszelete, tehat nem egy levélben végzédne. Jelolje suf; az s; ... s, végszeletet,
és ennek a végszeletnek a feje legyen a leghosszabb kezdd@szelete, amely s egy mésik

hosszabb végszeletének is a kezd@szelete, suf; tove pedig legyen a nem fej része.
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Példaul s = abbabc$, suf, = abc$ feje ab, mivel syso = ab és s3 # c. Az algorit-
mus végigiteral s végszeletein, az i. korben hozzdadja suf;-t a grathoz, méghozzéa
ugy, hogy ne duplazza meg egyik kezd@szeletét sem a faban, ezért kell a feje, a leg-
hosszabb kezddGszelete, ami méar benne van a faban. Jelolje T; a fa allapotat az i.
iteraci6é utan. A fa épitésénél az élekre nem fogjuk rairni a hozzajuk tartozo s;. .. s;
szeletet, hanem csak egy indexpart (7, j), ami a szelet elejét és végét jeloli. Ez azért

jo, mert igy konstans idében tudunk hozzaadni élt vagy csiicsot a fahoz.

1. Tétel. Ha suf; 1 feje xu, ahol x eqy betd €s u eqy tetszdleges szelet, akkor u suf;

fejének a kezddszelete.

Bizonyitds. Ha suf;_; feje xu, akkor a definiciobol kovetkezik, hogy Jj : suf;_q
kezdészelete xu, emiatt u kezdGszelete su f;-nek (és trivialis, hogy kezddszelete su f;-
nek is). Tehat mivel van egy hosszabb végszelet, aminek a kezddszelete u, ezért u

biztosan benne lesz suf; fejében. m

Ezt a tulajdonsagot segédélekkel hasznéljuk ki, tgy hogy zu-bol segédélet
htizunk wu-ba, lehetséges, hogy u-t kiolvasva a fan, nem egy csticsban ér véget,
hanem egy él kozepén, ekkor ezen él elejébe huzzuk a segédélet. Ez hasznos lesz,
mert igy az i. korben meg tudjuk talalni suf; fejének a kezdGszeletét, suf;_1 fejének
csucsabol kimend segédél végén. Mivel a keresett fej kezd@szelete mar megvan,
innentdl csak rekurzivan tovabblépkediink lefele a faban, amig az egész fej meg nem
lesz, ha nincs ilyen akkor beszirunk egy 1j csiicsot. Ha megtalaltuk a fejet, akkor

huzunk beléle egy 1j élet egy levélbe, az élre suf; tovét irjuk.
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3.4. dbra. T;_1-be beillesztjiik suf;-t. suf;_q feje xuv, tehat uv suf; fejének
kezddszelete.

3.3.4. A legkozelebbi ko6zos 6s feladat megoldasa

7. Definici6. Az LCA-feladat [16] (Legkozelebbi Kozos &s feladat), hogy egy faban
adott két csics u és v, akkor LC' A(u, v) visszaadja u és v legkozelebbi kozos 6sét, ez

a csucs a gyokértsl a legtavolabbi kozos Gstik.

Az RMQ@ [16] avagy Intervallum minimum lekérdezés feladat

Van egy n méreti A tombiink, a feladat, hogy egy RMQ(i, j) kérdésre megadjuk
azt a i < k < j indexet, amire A[k] minimalis.
A feladat egy specialis esete a £1 — RM () feladat, mikor a témb szomszédos eleme-

inek kiilonbsége £1, azaz V 2 <1 <n:|A[i| — Ali — 1]| = 1.

2. Tétel. Ha a £1— RMQ feladatra van (O(n), O(1)) megolddsunk, akkor az LCA
feladatra is kaphatunk (O(n), O(1)) megolddst [16].

Bizonyitds. A fa éleit megduplazzuk és keresiink benne egy Euler-kort a gyokérbdl,
ilyen biztosan létezni fog, mivel a parhuzamos élek miatt minden cstucs fokszama
péros lesz. Az Euler-kor csticsait feljegyezziik sorban egy F tombbe, 2-(n—1) éle lesz
az 0j grafnak és még a végén djra belerakjuk a gyokért, tehat a tomb 2n — 1 méret
lesz. Feljegyezziik a cstcsok mélységét is egy L tombben a bejaras kozben (L[i] :=
d(El[i], gyoker)). Ezenkiviill egy R n méretd tombben eltaroljuk minden cstcshoz az

els§ eléfordulasanak az indexét E-ben. Konnyen lathato, hogy E[RM Q1 (R[u], R[v])]
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u és v legkozelebbi kozos Gse, mivel ez az Euler-korben a gyokérhez legkozelebbi cstics
az u és v kozotti szakaszon. Az L témbre teljestil £1 — RM Q) feladat feltétele, mivel

az 1j grafban a szomszédos cstucsok szintkiilonbsége +1 az eredeti faban. O
3. Tétel. Létezik (O(n), O(1)) megoldds a £1 — RMQ feladatra.

A bizonyitas megtalalhato Kiraly Zoltan Adatstruktuarak [16] cimi jegyzetében.

3.3.5. Lépésszam

A cstesok és élek beszurasa konstans idejd és maximum 2(n + m) cstcs lehet a
faban, mivel minden belsd cstucsnak legalabb két gyereke van.
Ha az i. korben a fej keresésekor athaladunk egy csticson, akkor az i + 1. kdrben azt
a csucsot biztosan nem fogjuk megvizsgéalni, mivel minden 7. kdrben vizsgalt cstcs
mar benne volt T;_i-ben, ezért van mar segédél, ami kimegy bel6le. Az i. kdrben a
fej keresésénél |fej(sufi)| — |fej(sufi—1)| + 1 bettt vizsgalunk meg (a segédélnek

koszonhet&en). Tehat Gsszesen

n+m

Z Ifej(sufy)| — |fej(sufii)|+ 1= sufpim —sufo+n=0—0+n+m

=0
Osszehasonlitast végziink maximum a fejkereséseknél.
Az LCA feladatot megoldé algoritmus O(n + m) feldolgozés utén, minden lekérde-
zésre konstans idében tud valaszolni, igy minden legalacsonyabb kozos 6st konstans
id6ben meg tudunk talalni. Osszesen n+ k + 1 atlon szamolunk ki & db L, értéket,
tehat ez 6sszesen O(nk) id6 lesz, és ez az id6 dominalja az algoritmus t6bbi szaka-
szénak idejét, tehat a hatékony algoritmus futasideje csak a szoveg hosszatol és a

kiilonbségek szamatol fiigg.

3.4. A dinamikus programozasi algoritmus a gyakor-

latban

A dinamikus programozési algoritmust itt a brute force algoritmussal hasonlitom

Ossze, bar a brute force csak pontos egyezéseket talal meg.
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Le:;ilosl}sl‘;egin— brute force Dinamikus
2 0.28 29.89
4 0.28 29.62
6 0.29 29.91
8 0.28 30.15
10 0.28 30.35
12 0.29 30.77
14 0.28 29.29
16 0.28 30.09
18 0.30 30.38
20 0.28 30.56

3.2. tablazat. A dinamikus programozasi algoritmus futasideje angol abécé, 30000
hosszu szoveg és H0 hosszi minta esetén

Mintaméret brute force Dinamikus

40 0.28 23.73
80 0.28 46.72
120 0.27 68.51
160 0.27 92.30
200 0.27 114.94
240 0.27 137.54
280 0.27 159.21
320 0.27 181.82
360 0.27 205.22
400 0.26 227.09

3.3. tablazat. A dinamikus programozasi algoritmus futasideje angol abécé, 30000
hosszu szoveg és legfeljebb 3 Levenshtein-tavolsiag esetén
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Szovegmeéret brute force Dinamikus

10000 0.09 19.60
20000 0.18 38.93
30000 0.28 58.50
40000 0.37 78.84
50000 0.47 99.98
60000 0.56 119.11
70000 0.65 137.15
80000 0.75 161.44
90000 0.86 188.24
100000 0.94 203.27

3.4. tablazat. A dinamikus programozasi algoritmus futasideje angol abécé 100
hosszi minta és legfeljebb 3 Levenshtein-téavolsag esetén

abécéméret brute force Dinamikus

4 0.42 36.62
8 0.34 38.07
12 0.31 33.51
16 0.29 31.10
20 0.28 30.24
24 0.28 29.75
28 0.28 29.68
32 0.27 29.14
36 0.28 29.63
40 0.29 30.33

3.5. tablazat. A dinamikus programozasi algoritmus futasideje 30000 hosszu
szoveg, 50 hosszi minta és legfeljebb 3 Levenshtein-tavolsag esetén

Jol latszik, hogy a dinamikus programozési algoritmus sokkal lassabb még a

brute force-nal is, mivel a pontos talalatokon kiviil megtaldl a mintahoz hasonld
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szovegrészleteket is.
A futésidejét csupan a szoveg és a minta mérete befolyasolja, a megengedett k, illetve

az abécé mérete nem.
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