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VyhledVyhledáávváánníí řřetetěězczcůů
(Pattern Matching)(Pattern Matching)
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PPřřehledehled

1. Co 1. Co jeje vyhledvyhledáávváánníí řřetetěězczcůů
2. 2. Algoritmus Algoritmus „„hrubhrubéé ssíílyly““ ((BruteBrute--forceforce))
3. 3. Algoritmus Algoritmus BoyerBoyer--MooreMoore
4. Knuth4. Knuth--MorrisMorris--Pratt Pratt aalgoritmlgoritmusus
5. 5. RabinRabin--KarpKarp algoritmusalgoritmus



1.1. Co Co je je vyhledvyhledáávváánníí řřetetěězczcůů ??

DefiniDefinicece::
–– Pro daný textový Pro daný textový řřetetěězeczec T and a T and a vzorovývzorový řřetetěězeczec PP,,

hledhledáámeme vzor P uvnitvzor P uvnitřř texttextuu
TT:: ““the rain in spain stays mainly on the plainthe rain in spain stays mainly on the plain””
PP:: ““n thn th””

ApAplikacelikace::
–– texttextovovéé editoreditoryy, , wwebebovovéé vyhledvyhledáávavaččee ((napnapřř. . GGoogle), oogle), 

analýza obrazanalýza obrazůů, strukturn, strukturníí rozpoznrozpoznáávváánníí



ZZáákladnkladníí terminologieterminologie

PPřředpokledpokláádejme, dejme, žže e S S řřetetěězec velikostizec velikosti mm..

podpodřřetetěězeczec S[i .. j] S S[i .. j] S je je ččáást st řřetetěězce mezi zce mezi 
indexy indexy i i aa j.j.

prefixprefix (p(přředpona)edpona) S S je podje podřřetetěězeczec S[0 .. i]S[0 .. i]
suffixsuffix (p(přříípona)pona) S S je podje podřřetetěězec zec S[i .. mS[i .. m--1]1]
–– i i libovolný index mezi libovolný index mezi 0 0 aa mm--1 1 



PPřřííkladklad

PodPodřřetetěězeczec SS[1..3][1..3] ==== ""ndrndr""

VVššechny moechny možžnnéé prefixyprefixy SS::
–– ""andrewandrew",", ""andreandre",", ""andrandr",", ""andand",", ""anan””,, ""aa""

VVššechny moechny možžnnéé suffixysuffixy SS::
–– ""andrewandrew",", ""ndrewndrew",", ""drewdrew",", ""rewrew",", ""ewew",", ""ww""

a n d r e wS
0 5



2.2. Algoritmus Algoritmus „„hrubhrubéé ssíílyly““
((Brute Force AlgorithmBrute Force Algorithm))

Pro kaPro kažždou pozici v textudou pozici v textu T T kontrolujeme kontrolujeme 
zda v nzda v níí nezanezaččíínnáá vzor vzor PP..

a n d r e wT:

r e wP:

a n d r e wT:

r e wP:

. . . .
P se posouvá po 1 znaku přes T



Brute Force Brute Force vv JavJavěě
public static int bfMatching(String text,String template,int i){

int j,
int ret_val=-1;
int n=text.length();
boolean find=false;
m=template.length();
while (i<=n-m && !find) {
j=0;
while ((j<m) && (text.charAt(i+j)==template.charAt(j))) {

j=j+1;
} 

if (j==m) { ret_val=i;
find=true;
}

i=i+1;
}
return(ret_val);

} 

Vrací pozici, ve které
začíná vzor, nebo -1



PouPoužžititíí
public static void main(String[] args) {

String text="pokus pohled pohoda podpora";
String tmpl="po";
int i;

boolean nalezen=true;
i=0;
do { i=bfMatching(text,tmpl,i); 

if (i>=0) System.out.println("Nalezen v pozici
i="+i);

else nalezen=false;

i=i+1;
} while (nalezen); 

}



AnaAnallýzaýza

ČČasovasováá slosložžitost itost Brute force Brute force algoritmu je algoritmu je 
OO((mnmn)) –– nejhornejhoršíší ppřříípadpad
VVěěttššina ina vyhledvyhledáááávváánníí v bv běžěžnnéém textu mm textu máá
slosložžitostitost OO((mm++n).  n).  

continued
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BruteBrute forceforce algoritmus je rychlý, pokud je algoritmus je rychlý, pokud je 
abeceda textu abeceda textu „„velkvelká“á“
–– napnapřř.  A..Z, a..z, 1..9, atd..  A..Z, a..z, 1..9, atd.

Algoritmus je pomalý pro Algoritmus je pomalý pro „„maloumalou““ abeceduabecedu
–– tj. 0, 1 (bintj. 0, 1 (bináárnrníí soubory, obrsoubory, obráázkovzkovéé soubory, soubory, 

atd.)atd.)



11

PPřřííklad klad –– nejhornejhoršíší ppřříípadpad::
–– TT:: ""aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaahaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaah""
–– PP:: ""aaahaaah""

PPřřííklad prklad průůmměěrnrnéé doby vyhleddoby vyhledáávváánníí::
–– TT:: ""a a string searching example is standardstring searching example is standard""
–– PP:: ""storestore""



3.3. BoyerBoyer--Moore AlgoritMoore Algoritmusmus

BoyerBoyer--Moore Moore algoritalgoritmusmus vyhledvyhledáávváánníí je je 
zalozaložžen na en na 

1. 1. ZrcadlovZrcadlovéém pm přříístupu k vyhledstupu k vyhledáávváánníí
–– hledhledáámeme P P vv TT tak, tak, žže zae začčíínnááme na konci P a me na konci P a 

postupujeme zppostupujeme zpěět k zat k začčáátkutku
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2. P2. Přřeskoeskoččeneníím skupiny znakm skupiny znakůů, kter, kteréé se se 
neshodujneshodujíí (pokud takov(pokud takovéé znaky existujznaky existujíí))

–– Tento pTento přříípad se pad se řřeešíší v okamv okamžžiku kdy P[j]iku kdy P[j]≠≠ T[i]T[i]
–– mohou nastat mohou nastat celkemcelkem 3 p3 přříípady.pady.

x aT
i

b aP

j



PPřříípadpad 11
Pokud Pokud PP obsahujeobsahuje x, x, pak zkuspak zkusííme posunout me posunout 
PP doprava tak, aby se posledndoprava tak, aby se posledníí výskyt x výskyt x 
dostal proti x obsadostal proti x obsažženenéému v Tmu v T[i] [i] 
of x in P with of x in P with T[iT[i].].

x aT
i

b aP

j
x c

x aT
inew

b aP

jnew

x c

? ?

a
posunout i a
j doprava, 



PPřříípadpad 22

P P obsahujeobsahuje x, x, ale posun doprava na poslednale posun doprava na posledníí výskyt x výskyt x 
nenneníí momožžnýný, , pak posuneme P doprava o jeden znak k pak posuneme P doprava o jeden znak k 
T[i+1].T[i+1].

a xT
i

a xP

j
c w

a xT
inew

a xP

jnew

c w

?

a
posuneme i a

j doprava, 
j na konec P

x

x je za 
pozicí j 

x



PPřříípadpad 33

Pokud nenPokud neníí momožžnnéé popožžíít pt přříípad pad 11 a a 2,2, pak pak 
posunemeposuneme PP tak aby bylo tak aby bylo PP[0][0] zarovnzarovnááno s no s TT[[ii+1].+1].

x aT
i

b aP

j
d c

x aT
inew

b aP

jnew

d c

? ?

x není v P

?

0

a
posuneme i a

j doprava, 
j na konec P



BoyerBoyer--Moore Moore ppřřííkladklad (1)(1)

1

a p a t t e r n m a t c h i n g a l g o r i t h m

r i t h m

r i t h m

r i t h m

r i t h m

r i t h m

r i t h m

r i t h m

2

3

4

5

6

7891011

T:

P:



FunFunkcekce LastLast()()

BoyerBoyer--Moore Moore algoritmusalgoritmus ppřředzpracovedzpracováávváá vzorvzor P P a a 
pro danou abecedu pro danou abecedu A A definuje funkcidefinuje funkci LLastast()(). . 
–– LLastast() () zobrazuje vzobrazuje vššechny znaky abecedy A do mnoechny znaky abecedy A do množžiny iny 

celých celých ččííslelslel

LLastast(x) (x) je definovje definováána jako :    na jako :    // x // x je znak vje znak v AA
–– NejvNejvěěttšíší index i pro který platindex i pro který platíí, , žže e P[i] == x, P[i] == x, nebonebo
–– --1 1 pokud pokud žžáádný takový index v P neexistuje dný takový index v P neexistuje 



PPřřííklad funkce klad funkce LLastast()()

A A == {{aa,, bb,, cc,, dd}}
PP:: ""abacababacab""

-1354Last(x)
dcbax

a b a c a b

0 1 2 3 4 5
P



PoznPoznáámka mka 

LLastast() () se pose poččííttáá pro kapro kažždý vzor dý vzor P P ppřřed ed 
zazaččáátkem vyhledtkem vyhledáávváánníí..

LLastast() () s  obvykle uchovs  obvykle uchováávváá jako pole jako pole 
(tabulka)(tabulka)



BoyerBoyer--Moore Moore ppřřííklad klad (2)(2)

1

a b a c a a b a d c a b a c a b a a b b

234

5

6

7

891012

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b
1113

−−11335544LL((xx))
ddccbbaaxx

T:

P:



BoyerBoyer--Moore in JavMoore in Javěě

public static int bmMatch(String text,
String pattern)

{
int last[] = buildLast(pattern);
int n = text.length();
int m = pattern.length();
int i = m-1;

if (i > n-1)
return -1; // není shoda – vzor je

// delší než text 

:

Vrací index ve kterém
začíná vzor nebo -1



int j = m-1;
do {

if (pattern.charAt(j) == text.charAt(i))
if (j == 0)

return i; // match
else { // zpětný průchod

i--;
j--;

}
else { // přeskočení znaků

int lo = last[text.charAt(i)]; //last occ 
i = i + m - Math.min(j, 1+lo);
j = m - 1;

}
} while (i <= n-1);

return -1; // není shoda
} // konec algoritmu
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public static int[] buildLast(String pattern)
/* vrací pole indexů posledního výskytu každého 

znaku ve vzoru */
{

int last[] = new int[128]; // ASCII znaky

for(int i=0; i < 128; i++)
last[i] = -1; // initializace

for (int i = 0; i < pattern.length(); i++)
last[pattern.charAt(i)] = i;

return last;
} // end of buildLast()



PouPoužžititíí
public static void main(String args[])
{ if (args.length != 2) {

System.out.println("Usage: java BmSearch 
<text> <pattern>");

System.exit(0);
}
System.out.println("Text: " + args[0]);
System.out.println("Pattern: " + args[1]);

int posn = bmMatch(args[0], args[1]);
if (posn == -1)

System.out.println("Pattern not found");
else 

System.out.println("Pattern starts at posn "
+ posn);

}



AnalýzaAnalýza
ČČasovasováá slosložžitost itost BoyerBoyer--Moore Moore algoritmu je v algoritmu je v 
nejhornejhoršíším pm přříípadpaděě O(nmO(nm + A)+ A)

BoyerBoyer--Moore Moore je rychlejje rychlejšíší pokud je abeceda pokud je abeceda 
(A) (A) velkvelkáá, , pomalý pro malou abecedupomalý pro malou abecedu
tjtj. . algoritmus je vhodný pro algoritmus je vhodný pro text, text, ššpatný pro patný pro 

binbináárnrníí vstupyvstupy

BoyerBoyer--Moore Moore rychlejrychlejšíší nenežž brute forcebrute force v v 
ppřříípadpaděě vyhledvyhledáávváánníí v textu.v textu.



PPřřííklad nejhorklad nejhoršíšího pho přříípadupadu

TT:: ""aaaaaaaaaa……aa""
PP:: ""baaaaabaaaaa""

11

1

a a a a a a a a a

23456
b a a a a a

b a a a a a

b a a a a a

b a a a a a

7891012

131415161718

192021222324

T:

P:



4.4. KMP AlgoritKMP Algoritmusmus

KnuthKnuth--MorrisMorris--Pratt Pratt ((KMPKMP)) algoritalgoritmusmus
vyhledvyhledáávváá vzor v textuvzor v textu zleva do zleva do pravaprava ((jakojako
brute force algoribrute force algoritmustmus).).

Posun vzoru je Posun vzoru je řřeeššen mnohem inteligentnen mnohem inteligentněěji ji 
nenežž v v brute force algoritbrute force algoritmumu..
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Pokud se vyskytne neshoda meziPokud se vyskytne neshoda mezi texttextemem and and 
vzoremvzorem P P vv PP[[jj],], jaký je jaký je nejvnejvěěttšíší momožžný posunný posun
vzoru abychom se vyhnuly zbytevzoru abychom se vyhnuly zbyteččnnéému mu 
porovnporovnáávváánníí??

OdpovOdpověďěď: : nejvnejvěěttšíší prefixprefix PP[0[0 .... jj--1]1],, který je který je 
suffixsuffixemem PP[1[1 .... jj--1]1]



PPřřííkladklad
T:

P:

jnew = 2

j = 5



PPřřííkladklad

Nalezneme nejvNalezneme nejvěěttšíší prefixprefix ((startstart)) ::
""a a b a a bb a a b"" (( PP[0..[0..jj--1]1] ))

jehojehožž suffix suffix ((endend)) ::
""b a a bb a a b"" (( pp[1[1 .... jj--1]1] ))

OdpovOdpověďěď: : ""a a bb""
NastavNastavííme me j j == 22 //// novnováá hodnota jhodnota j

j == 5



KMP KMP chybovchybováá funkcefunkce

KMP KMP ppřředzpracovedzpracováávváá vzor, abychom vzor, abychom 
nalezli shodu prefixnalezli shodu prefixůů vzoru se sebou vzoru se sebou 
samým.samým.
k = pk = pozice pozice přřed neshodou ed neshodou (j(j--1).1).
ChybovChybováá funkce (funkce (failure functionfailure function)) F(k) F(k) 
definovdefinováána jako nejdelna jako nejdelšíší prefixprefix P[0..k] P[0..k] který který 
je takje takéé suffixemsuffixem P[1..k].P[1..k].



PP:: ""abaabaabaaba""

V programuV programu jeje F() F() implementovimplementováánana,,jako pole jako pole 
(pop(popřř. tabulka. tabulka..))

PPřřííklad chybovklad chybovéé funkcefunkce

1

3

2

4 5210j

3100F(j)

F(k) velikost největšího 
prefixu, který je zároveň
sufixem

k
F(k)

(k == j-1)



KnuthKnuth--MorrisMorris--PrattPratt algoritalgoritmusmus modifikujemodifikuje
brutebrute--force force algoritalgoritmusmus..
–– Pokud se vyskytne neshodaPokud se vyskytne neshoda vv P[jP[j] ] 

(i.e. (i.e. P[jP[j] ] != != T[iT[i]), ]), pakpak
k = jk = j--1;1;
j j = = F(F(kk);     // );     // zzíískskáánníí novnovéé hodnoty hodnoty j j 

PouPoužžititíí chybovchybovéé funkcefunkce
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KMP KMP vv JavJavěě

public static int kmpMatch(String text,
String pattern)

{
int n = text.length();
int m = pattern.length();

int fail[] = computeFail(pattern);

int i=0;
int j=0;

:
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while (i < n) {
if (pattern.charAt(j) == text.charAt(i)) {

if (j == m - 1)
return i - m + 1; // match

i++;
j++;

}
else if (j > 0)

j = fail[j-1];
else

i++;
}
return -1; // no match

} // end of kmpMatch()
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public static int[] computeFail(
String pattern)

{
int fail[] = new int[pattern.length()];
fail[0] = 0;

int m = pattern.length();
int j = 0;
int i = 1;
:
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while (i < m) {
if  (pattern.charAt(j) ==

pattern.charAt(i)) { //j+1 chars match
fail[i] = j + 1;
i++;
j++;

}
else if (j > 0) // j follows matching prefix

j = fail[j-1];
else { // no match

fail[i] = 0;
i++;

}
}
return fail;

} // end of computeFail()
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PouPoužžititíí
public static void main(String args[])
{ if (args.length != 2) {

System.out.println("Usage: java KmpSearch 
<text> <pattern>");

System.exit(0);
}
System.out.println("Text: " + args[0]);
System.out.println("Pattern: " + args[1]);

int posn = kmpMatch(args[0], args[1]);
if (posn == -1)

System.out.println("Pattern not found");
else 

System.out.println("Pattern starts at posn "
+ posn);

}



PPřřííkladklad

1

a b a c a a b a c a b a c a b a a b b

7

8

19181715

a b a c a b

1614

13

2 3 4 5 6

9

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b

10 11 12

c

0
c
3

1
a
4 5210k

2100F(k)
babaP[k]

T:

P:



KMP KMP výhodyvýhody

KMP KMP bběžěžíí v optimv optimáálnlníím m ččasease: O: O((mm++nn))

Algoritmus se nikdy neposouvAlgoritmus se nikdy neposouváá zpzpěětt ve ve 
vstupnvstupníím textu m textu TT
–– To To ččininíí algoritmus obzvlalgoritmus obzvlášášťť výhodnývýhodný

zpracovzpracováánníí velkých souborvelkých souborůů



RabinRabin--KarpKarp AlgoritmusAlgoritmus
ZZáákladnkladníí mymyššlenkalenka: : VypoVypoččíítattat

–– kontrolnkontrolníí sousouččet pro vzoret pro vzor P P (d(déélky m) alky m) a
–– kontrolnkontrolníí sousouččet pro kaet pro kažždý poddý podřřetetěězec zec řřetetěězce Tzce T ddéélky mlky m
–– prochprocháázet zet řřetetěězcem T a porovnat  kontrolnzcem T a porovnat  kontrolníí sousouččet  kaet  kažžddéého podho podřřetetěězce s zce s 

kontrolnkontrolníím soum souččtem vzoru. Pokud dojde ke shodtem vzoru. Pokud dojde ke shoděě vzoru provvzoru provéést test znak st test znak 
po znaku.  po znaku.  

am n ma a an p ta i ip t pi i

4 2 3 1 4 2 3 1 13 2 3 1 10

p ta i

3

shoda
Falešná
shoda  

Kontrolní součet

Kontrolní součet



RabinRabin--KarpKarp AlgoritmusAlgoritmus

VýpoVýpoččet kontrolnet kontrolníího souho souččtutu::
–– ZvolZvolííme prvome prvoččííslo slo qq
–– ZvolZvolíímeme d = |d = |ΣΣ|| -- tj. potj. poččet vet vššech moech možžných znakných znakůů v pouv použžititéé abecedabeceděě

PPřřííkladklad::
ΣΣ = {0, = {0, 1,1, 22 ,3,,3, 4,4, 5,5, 6,6, 7,7, 8,8, 9}9}
–– PakPak d = 10, q = 13d = 10, q = 13
–– NechNechťť P = 0815P = 0815

SS44(0815) = (0 (0815) = (0 ⋅ ⋅ 1000 + 8 1000 + 8 ⋅⋅ 100 + 1 100 + 1 ⋅⋅ 10 + 5 10 + 5 ⋅⋅ 1)  mod 13 = 815 mod 13 = 91)  mod 13 = 815 mod 13 = 9



Jak vypoJak vypoččíítat kontrolntat kontrolníí sousouččet : et : 
HornerovoHornerovo schschéémama

MMááme vypome vypoččíítat tat 

PouPoužžititíím m 

PPřřííkladklad::
�� ΣΣ = {0, = {0, 1,1, 2,2, 3,3, 4,4, 5,5, 6,6, 7,7, 8,8, 9}9}
–– PakPak d = 10, q = 13d = 10, q = 13
–– NechNechťť P = 0815P = 0815

SS44(0815) = (((((0815) = ((((00⋅⋅10+10+88))⋅⋅10)+10)+11))⋅⋅10)+10)+55 mod 13 =mod 13 =
((((((((88 ⋅⋅10)+10)+1)1)⋅⋅10)+10)+55 mod 13 =mod 13 =

(3 (3 ⋅⋅10)+10)+55 mod 13 = 9mod 13 = 9



Jak vypoJak vypoččíítat kontrolntat kontrolníí sousouččet pro et pro 
texttext

ZaZaččneme s neme s SSmm(T[1..m])(T[1..m])

Kontrolní součet

am n ma a an p ta i ip t pi i

Sm(T[1..m]) Sm(T[2..m+1])

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) qmTTdmTSdmTS m
mm mod11..11..2 1 ++−≡+ −



RabinRabin--Karp Karp AlgoritAlgoritmusmus
RabinRabin--KarpKarp--Matcher(T,P,d,qMatcher(T,P,d,q))
1.1. n  n  ←← length(Tlength(T))
2.2. m m ←← length(Plength(P))
3.3. h h ←← ddmm--11 mod qmod q
4.4. p p ←← 00
5.5. tt00 ←← 00
6.6. for i for i ←← 1 to m do1 to m do
7.7. p p ←← (d p + (d p + P[iP[i]) mod q]) mod q
8.8. tt00 ←← (d t(d t00 + + T[iT[i]) mod q]) mod q

odod
9.9. for s for s ←← 0 to 0 to nn--mm dodo
10.10. if p = if p = ttss thenthen
11.11. if P[1..m] = T[s+1..s+m] then return if P[1..m] = T[s+1..s+m] then return ““Pattern occurs with shiftPattern occurs with shift”” s s 

fifi
12.12. if s < if s < nn--mm thenthen
13.13. tts+1s+1 ←← (d(t(d(tss--T[s+1]h) + T[s+m+1]) mod qT[s+1]h) + T[s+m+1]) mod q

fifi
odod

Kontrolní součet
vzoru P

Kontrolní součet
textu T[1..m]

Kontrolní součty se shodují
provádí se test shody řetězců

výpočet kontrolního součtu pro 
T[s+1..s+m] s využitím 

kontrolního součtu T[s..s+m-1]



Vlastnosti Vlastnosti RabinRabin--KarpKarp algoritmualgoritmu

ččas bas běěhu hu RabinRabin--Karp Karp algoritalgoritmu je v nejhormu je v nejhoršíším pm přříípadpaděě O(m (nO(m (n--m+1))m+1))

PravdPravděěpodobnostnpodobnostníí analýzaanalýza
–– PravdPravděěpodobnost falepodobnost faleššnnéé shody je pro nshody je pro nááhodný vstup hodný vstup 1/q1/q
–– PPřředpokledpokláádaný podaný poččet faleet faleššných shod ných shod O(n/qO(n/q))

–– PPřředpokledpokláádaný daný ččas bas běěhu hu RabinRabin--Karp Karp algoritmu je algoritmu je 
O(nO(n + m (+ m (v+n/qv+n/q))))

kdekde v v je poje poččet spret spráávných posuvvných posuvůů

Pokud zvolPokud zvolíímeme q q ≥≥ m m a oa oččekekáávaný povaný poččet posuvet posuvůů je malý je je malý je 
ppřředpokledpokláádandanáá doba bdoba běěhu hu RabinRabin--KarpKarp algoritmu algoritmu O(nO(n +m).+m).


