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Textsuche / String Matching

Gegeben:

e Zwei Zeichenketten (Strings)

 Text T (typischerweise lang)

e Muster P (engl. pattern, typischerweise kurz)

Ziel:

* Finde alle Vorkommenvon P inT

Notation:
e LangeTextT : n, Lange Muster P : m
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Was bisher geschah...

* Naiver Algorithmus

— Gehe den Text von links nach rechts durch

— Laufzeit O(nm)

e Rabin Karp Algorithmus
— Hashe Muster und Fenster, so dass man in O(1) vergleichen kann
(bei gleichem Hashwert = ziffernweise vergleichen)

— Beim Verschieben des Fensters wird der neue Hashwert in Zeit O(1)
berechnet

— Laufzeit bei optimaler Hashfunktion O(n+km)
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Knuth-Morris-Pratt Alg.: Kein Beispiel
Pattern: ABCAD

L \Y

Text: ABCABCADETETETE
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Knuth-Morris-Pratt Alg.: Initialisierung

* Wir merken uns an jeder Stelle des Musters, wie weit wir das
Suchfenster sicher bei einem “Mismatch” weiterschieben kdnnen.

e Aquivalent dazu: Stelle im Muster an der wir weiter suchen mussen
* Dies soll unabhangig vom Text sein (U;J*'i‘f))
Vorberechnung: Array S der Langem + 1

* S|i]: Stellein P, an welcher man die neue Suche beginnt, falls beim
Testen der Stelle i im Pattern ein Mismatch auftritt

« S[m]: Stelle in P, an welcher man weitersucht, nachdem P erfolgreich
gefunden wurde

. S[0]=-1, S[1]=0
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Initialisierung

Vorberechnung von Array S:
P=[ A, B, D, A, B, L, A, B, D, )S, B, D]
S=[-1, 6, 0, 0, 1, 2, 0, 1, 2, [\7 4, 5, 3]

* An Position in S[i] (firi € {2, ..., m}) steht Sladdes Modrs
— ~
S|i] == argnlzgx{P i— k.. 1] =Pl0..k— 1]}
’ Muu ot dow Bl Rk, e oo
e Sli]: Lange des Iéngsten echten Teilstlickes von P[0 ...i — 1],
welches an Stelle i — 1 endet, und welches auch
Anfangsstlick von P ist

* In gewissen Fallen kdnnte man sicher weiter schieben

(aber obiges ist ausreichend fir Laufzeit O(n))
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Initialisierung

Vorberechnung von Array S:
« SJi]: Lange des langsten passenden Teilstlickes von P[1 ...i — 1],

+ P=[A, B, D, A B, L, A, B, D, 4, B}
— 4

2 P —

Neo
D D 3

— e

—

2
2

&

- S=1[-1,0, 0,0, 1,2, 0,1, 2,3 5, ]
Berechnung von S[i]: (von links nach rechts) —
e S[0]:=-1, S[1]:=0
* FUri>1 suchen wir Teilstlcke, die wir verlangern kénnen
— Erster Kandidat S[iij]ﬁ@
Falls P[S[i — 1] ="Pl[i ﬂdann ist S[i] =S[i —1]+ 1]
— Zweiter Kandidat/'fIS[i-l]‘_
Falls P[S[S[i — 1]]] = P[i — 1], dannist S[i] = S[S[i —1]] + 1
— Usw...
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Berechnung von S|i|: Beispiel 3

h:= S[i — 1]
while h =0 do
if P[i—1] = P[h] then S M(o,(gmj-t Vrid uncpypans
Sli]==h+1; h:=-1

else 1) wilde U didod s koo

h :== S[h]
if h= -1 then S[i]=0 ]
h- # ZI«AIA al-'»S L{‘w/l’(fevx ,r/m
wir verdpgn welle .
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Berechnung von S|i|: Laufzeit

h:=S[i—1]
while h >0 do Beobachtung:
if P[i — 1] = P[h] then S[i] < S[i _ 1] 11
S[il=h+1; h:==-1
else
h == S|h]

if h=—1 then S[i]=0

Falls S[i] = S[i — 1] + 1: 1 Schleifendurchlauf

Falls S[i] < S[i — 1]:

 Wert von h nimmt in jedem Schleifendurchlauf ab Gode

s Anduys b h 2o

« Am SchlussistS[i]=h+ 1 & 1 AA—

» #Schleifendurchlaufe <Ah+1 <S[i—1]-(S[i]-1)+1
<S[li—1] - (S[iD + 2
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Berechnung von S|i|: Laufzeit

¢Ci)< SE-1347
Falls S[i] = S[i — 1] + 1: \

(V4
* Anzahl Schleifendurchlaufe =1 = S[i — 1] — S[i] + 2

Falls S[i] < S[i — 1]:
* Anzahl Schleifendurchlaufe < Ah+ 1 =S[i — 1] — S[i] + 2

Gesamtlaufzeit:
B (15 -5 = e ST 550150 5
4 Sl - S(=))

=

= (w-A) 4 Y - 50e) £ 2w - )
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Knuth-Morris-Pratt Alg.: Zusammenfassung

Knuth-Morris-Pratt Algorithmus:

* Berechnet zuerst in Zeit O(m) das Array S der Lange m

— hangt nur vom Pattern P ab und nicht vom Text T

— beschreibt an jeder Position im Pattern, wo (im Pattern) man bei einem
Mismatch sicher weitersuchen kann

 Mit Hilfe von S werden dann alle Vorkommen von P in T in Zeit
O (n) gefunden

— In jedem Schritt kann man entweder die aktuelle Suchposition in T oder die
Position des Suchfensters in T um mindestens 1 nach rechts verschieben

Gesamtlaufzeit: O(m + n) = 0(n)

Fabian Kuhn Informatik Il, SS 2016



Recap - Editierdistanz

Gegeben: Zwei Strings
A=aa,..a,,and B = byb, ..b,

Ziel: Bestimme die minimale Anzah‘ ED(A,B))der

Editieroperationen, die benotigt werden um Ain B zu
transformieren

Editieroperationen:
a) Replace a character from string A by a character from B
b) Delete a character from string A

c) Inserta cw‘iractfr from st s mg Binto A o(JJm(J

m a hem——aticlan
multlpllcatio——n
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Editierdistanz - Allgemeines Kostenmodell

* Verschiedene Kosten fur verschiedene Buchstaben:
— Kosten fir replace(a,b) =c(a,b) = 0 /é\ c(alé)d‘w/ ol 5
— Kosten fiir delete(a)= c(a, €) Sew ofs c(a'\b')
— Kosten fur insert(b)= c(&, b)
=leere Wort

* Wichtig dabei: Dreiecksungleichung:

c(a,c) < c(a,b) +c(b,c)
(damit jeder Buchstabe maximal einmal geandert wird)

1, ifa#b

* Unit cost model: c(a,b) = {O ifa = b
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Editierdistanz — Rekursion

. _IZEi = ED(a,a, ...ay, byb, ...by) W,Adl“' M)/L, Oj::u/au

* Rekursiongleichung (fir k,¢ = 1) L/

Dpy=min{ D1, +c(ag,e)

Dk—l,{’—l + C(Clk, b{)) D&-Q.qu t /0
= M

Dyo—1 +c(& by)

« Basisfille L~

Dyo =D(g,e) =0 20 o~
Dy; =D(& B;) =Dy i1 +c(ebj)= )
Di,O — D(Ail E) — Di—l,O + C(ai; 8) i
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Editierdistanz — Dynamisches Programm

* Berechne D;;firalle0<i<k,0<j<¢:
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Editierdistanz - Zusammenfassung

e Editierdistanz zwischen zwei Strings der Lange m
und n kann in Zeit O(mn)berechnet werden.

* Durch Speichern der Vorgdnger kann man auch die
zugehorigen Editieroperationen erhalten

* Erweiterung auf komplexere Kostenmodelle ist ohne
Probleme moglich
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Approximate String Matching

Gegeben: Strings
T —_ tltZ t?’l (TeXt) Und
P = p v, ... p,,;, (Muster).

Ziel: Finde ein Intervall [r,s], 1 <r < s < nsodassder
Teilstring Ty ¢ = t,. ... t die groRte Ahnlichkeit zum
Muster P hat:

arg minD(Tr,S, P)

1<r<ssn
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Approximate String Matching

Naive LOosung:

foralll1 <r<s<ndo
compute ED (T g, PD O(r-5¥1)-m) =0 n-w)
choose the minimum

Gl bz A Loz
O W o) = O(w.u)
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Ein verwandtes Problem:

* Berechne fir jede Position s im Text und i im Muster
die kleinste Editierdistanz E (i, s) zwischen
ﬁi = Pq ... pﬂund einem beliebigen Teilstring T, g
Yfﬂ&aief in Position s endet/ sk desleeve Wk i

S

@ T

P; = pq ..p;

E(i,s)
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Approximate String Matching

Es gibt drei Moglichkeiten ein Alignment von T, and P; zu beenden:

r ~Tr.5 .,5
1. t,isreplaced by p;: I~ +‘J J
— LS
Es,i — Lg—1,i—1 +lc(ts»pi) > Pq — + P
—""
}
2. tgis deleted: i L

K_ N | Adde
Es,i — Eb—l,i +@ P ;)\-‘
\/—‘ e

3. p;isinserted: A — -
l lMs»JL
P - R\
Es,i — Es,i—l + C(E; Pi ) 4[/‘7 -
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Approximate String Matching

E;; = Editierdistanz eines optimalen Matchings von P
welches an Position j im Text endet.

Basisfalle:

Eogp=0 flm u’“" qﬂpﬂkiw«/z'v a«l Aes zéu( U«‘«L u«/A
£,07 ) M’} Wok dor Lange | approxwaliy omf das log re W wedh
e 0 Eig = 0°  Jum Wb f o ok e Loy ¢ ke b nll,

Rekursionsgleichung (unit cost model):

fES_Li_1+1/m> (.( dakish 3t Edikieedidher

Es,i = min « ES—l,i +1
KES,i_l + 1 }
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Approximate String Matching

* Algorithmus um E(m,n) zu berechnen ist bis auf die
Initialisierung von E (i, 0) identisch zum
Editierdistanzalgorithmus

* Bei der Editierdistanz: Nur eintrag E (m, n) zahlt

* Approximate String Matchting: Minimum der letzten
Zeile zahlt.

e Approximate String Matching ist in O(nm) Zeit |6sbar
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