Knuth-Morris-Pratt
illeszto algoritmus
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Lényege

A Knuth-Morris-Pratt (roviden KMP) algoritmus tetsz6leges
abécére () ) miikodik, és annyiban gyorsitia meg a
mintaillesztést, hogy megprobalja a keresett mintat
onmagara railleszteni, igy a sikeresen illesztett karakterek
szamaval egy kicsit nagyobbat lehet ,ugrani” a keresésben.

A kovetkezo dia ezt szemlélteti.



KMP szemléltetése

baababcbaa <

abab

Teljes szoveg.

%

Keresett minta.




ﬂ v

KMP szemléltetése

baa¥abcbaa

Mivel az abab utolso két
karaktere illeszkedik 6nmagara,
ezért két karaktert léphetink a
szbvegben, igy a pirossal
athuzott karaktert kihagytuk.
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Prefix-fuggveny

A KMP algoritmushoz szikség lesz egy segedfiiggvényre,
ami egy tombbel tér vissza (1T-vel fogjuk jelolni), és megadja
a minta egyes karaktereire az illeszkedések szamat.

Az el6bbi abab minta esetén ebben a tombben a (0, O, 1, 2)
értékek szerepelnek majd. Fontos, hogy a mintat nem
illeszthetjuk ra teljesen dnmagara, mert az nem gyorsitana
az eljarast.

Nézzik meg — egyelbre algoritmus nélkul —, hogyan is jon ki
a fenti négy szam...



Prefix-fuggvény (folyt.)

lllesszik ra abab-t 6nmagara:

a

Mivel a mintat nem szabad O©nmagara teljesen

railleszteni, ezért mindig a masodik karaktertdl kezdjik
az 0sszehasonlitast...

Az algoritmusnal viszont szliikség lehet majd m [1]
értékére, igy ezt mindig 0-ra allitjuk.




Prefix-fuggvény (folyt.)

lllesszik ra abab-t 6nmagara:

bab

A mintat mindig csak az éppen vizsgalt karakterig
vesszik figyelembe, tehat a szirkével jeloltekre ugy
tekintink, mintha ott se lennének.

Mivel a#Db, ezért nincs egyezés (0 darab karakter
egyezik), vagyis m[2]=0.




N

Prefix-fuggvény (folyt.)

lllesszik ra abab-t 6nmagara:

a bla

/ Mivel a=a, ezért van egyezés (1 darab karakter egyezik),

/ vagyis [3]=1.
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Prefix-fuggvény (folyt.)

lllesszik ra abab-t 6nmagara:

abab
ablab

/ Mivel b=b, ezért az el6z6 értékhez képest van egy
tovabbi egyezés (mar 2 karakter egyezik), vagyis m[4]=2.
+]:




" AKMP algoritmus

KMP-illeszt& (A, S)
1. n:=hossz[A]

2. m:=hossz[S]

S e aee s e e S
4. g:=0

5. for 1:=1 to n do begin

6. While o= U and Sl il do
T g:=m[]q]

8% TE Shatil=dlilvthen

9 ge=grl
10. if g=m then begin
AAR pranta v Aaminta il e svked ik va bz ) e e B e e O
AR g:=m[]q]
135 end

14. end



A kovetkez6kben
megnézzik az algoritmust
lépésenként...



A KMP algoritmus

AR e e D]

Az algoritmus bemend paraméterei:
A : ateljes karaktersorozat (amiben keresiink)
S : minta (amit keresiink A-ban)



A KMP algoritmus

KMP-illesztd (A, S)
1. n:=hossz[A] //teljes karaktersorozat (A) hossza



NI
- A KMP algoritmus

KMP-illesztd& (A, S)
1. n:=hossz[A] //teljes karaktersorozat (A) hossza
2. m:=hossz[S] //minta (S) hossza



Ty
p ,M, _—
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- A KMP algoritmus

KMP-illesztd& (A, S)
1. n:=hossz[A] //teljes karaktersorozat (A) hossza
2. m:=hossz[S] //minta (S) hossza

3. m:=prefix-fliggvény-szamitéas (S) = Kifejtés a kdvetkezd didkon...



A prefix-fuggvény algoritmusa

S e R e iR e




A prefix-fuggvény algoritmusa

prefix-fliggvény-szamitas (S)
Tvamir=ho syl gy fomrrbavaber i RoSSra
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A prefix-fuggvény algoritmusa
prefix-fliggvény-szamitas (S)

Tvamir=ho syl gy fomrrbavaber i RoSSra
S ) e A e e e puaD




A prefix-fuggvény algoritmusa
prefix-fliggvény-szamitas (S)
Tvamir=ho syl gy fomrrbavaber i RoSSra

S ) e A e e e puaD
Fiiden () //1lleszkedd jelek szama




A prefix-fuggveny algoritmusa

o e e

Lrvmr=ho ooz e rimintav Sy hogszg

Zozar e =0 e el ane e pd)

3. k:=0 //illeszkedd jelek szama

4. for g:=2 to m do begin //illesztés 2. karaktertdl kezdve

10. end



A prefix-fuggvény algoritmusa

o e e
m:=hossz [S]

1

e

oY U b W DN

m[1l]
k:=0

: =0

raminEa fSy hossza
T nE i
//1lleszkedd jelek szama

for g:=2 to m do begin //illesztés 2. karaktertdl
while k>0 and S[k+1]#S[g] do

end

k:=m[k]

//~amig a koévetkezd jel megegyezik

kezdve



A prefix-fuggvény algoritmusa

o e e

Lrvmr=ho ooz e rimintav Sy hogszg

Zozar e =0 //m[1l] mindig O

3. k:=0 //illeszkedd jelek szama

4. for g:=2 to m do begin //illesztés 2. karaktertdl kezdve
o while k>0 and S[k+1]#S[g] do

6. ki=m[k] //~amig a kovetkezd jel megegyezik

-

if S[k+1]=S[g] then //ha a kovetkezd jel megegyezik...

10. end



A prefix-fuggvény algoritmusa

o e e
m:=hossz [S]

1

-

e

oY U b W DN

m[1l]
k:=0

: =0

raminEa fSy hossza
T nE i
//1lleszkedd jelek szama

for g:=2 to m do begin //illesztés 2. karaktertdl kezdve
while k>0 and S[k+1]#S[g] do

if S[k+1]1=S[q]

end

k:=m[k]

k:=k+1

//~amig a koévetkezd jel megegyezik

then //ha a kovetkezd jel megegyezik...
LilvvakkoriFlYegyeres



A prefix-fuggvény algoritmusa

o e e

1

O oo I

oY U b W DN

m:=hossz|[S]
w[l] :=0
ke=0

raminEa fSy hossza
T nE i
//1lleszkedd jelek szama

for g:=2 to m do begin //illesztés 2. karaktertdl kezdve
while k>0 and S[k+1]#S[g] do

k:=m[k]

if S[k+1]1=S[q]
k:=k+1

m[qg] :=k

//~amig a koévetkezd jel megegyezik

then //ha a kovetkezd jel megegyezik...
LilvvakkoriFlYegyeres

e ke dlc e e e e e e e i e



A prefix-fuggvény algoritmusa

o e e

Lamir=hossv e radminra v teyhogsye

Zozar e =0 //m[1l] mindig O

3. k:=0 //illeszkedd jelek szama

4. for g:=2 to m do begin //illesztés 2. karaktertdl kezdve
o while k>0 and S[k+1]#S[g] do

o R //"amig a kovetkezd jel megegyezik

e if S[k+1]=S[g] then //ha a kovetkezd jel megegyezik...
8. k:=k+1 Ll giny il e siag

0% m[g] :=k //illeszkedések szamdnak eltidroléasa

10. end
11. return m LN gsraadink iaimr Eombot



A prefix-fUggvény algoritmusa

o e e

Lrvmr=ho ooz e rimintav Sy hogszg

Zozar e =0 //m[1l] mindig O

3. k:=0 //illeszkedd jelek szama

4. for g:=2 to m do begin //illesztés 2. karaktertdl kezdve
5 while k>0 and S[k+1]#S[g] do

6. ki=m[k] //~amig a kovetkezd jel megegyezik

e if S[k+1]=S[g] then //ha a kovetkezd jel megegyezik...
8. k:=k+1 Ll giny il e siag

0% m[g] :=k //illeszkedések szamdnak eltidroléasa
10. end
11. return m LN gsraadink iaimr Eombot

Vissza a KMP algoritmushoz...



NJ
- A KMP algoritmus

KMP-illesztd (A, S)
1. n:=hossz[A] //teljes karaktersorozat (A) hossza
2. m:=hossz[S] //minta (S) hossza
S e aee s e e S
4. gq:=0 //illeszkedd jelek szama




N,
- A KMP algoritmus

KMP-illesztd (A, S)

1. n:=hossz[A] //teljes karaktersorozat (A) hossza

2. m:=hossz[S] //minta (S) hossza

S e aee s e e S

4. gq:=0 //illeszkedd jelek szama

5. for i:=1 to n do begin //szdveg vizsgadlata balrdél jobbra

14. end



- A KMP algoritmus

KMP-illeszt& (A, S)

Tnr=Rogar P rhtelyegrkarakbersorozat WAy hossza

2. m:=hossz[S] //minta (S) hossza

S e aee s e e S

4. g:=0 //illeszkedd jelek szama

5. for i:=1 to n do begin //szdveg vizsgadlata balrdél jobbra
6. While o= U and Sl il do

T g:=m[q] //"amig a kovetkezd jel megegyezik

14. end



A KMP algoritmus

KMP-illeszt& (A, S)

ALK

o U D> W DN

Td

nr=heesziad rhtelyegrkarakbersorozat WAy hossza
m:=hossz[S] //minta (S) hossza

o soei e il imeem e el et S

q:=0 //illeszkedd jelek szama

for i:=1 to n do begin //szoveg vizsgadlata balrdél jobbra
While o= U and Sl il do
q:=m[q] //”~amig a kovetkezd jel megegyezik

if S[g+1]=A[i] then //ha a kovetkezd jel megegyezik

end



A KMP algoritmus

KMP-illeszt& (A, S)

ALK

o U D> W DN

O OO

Td

nr=heesziad rhtelyegrkarakbersorozat WAy hossza
m:=hossz[S] //minta (S) hossza

o soei e il imeem e el et S

q:=0 //illeszkedd jelek szama

for i:=1 to n do begin //szoveg vizsgadlata balrdél jobbra
While o= U and Sl il do
q:=m[q] //”~amig a kovetkezd jel megegyezik

if S[g+1]=A[i] then //ha a kovetkezdé jel megegyezik...
Sf—op A //...akkor +1 egyezés

end



"~ AKMP algoritmus

KMP-illeszt& (A, S)

ALK

o U D> W DN

e
14.

o W @

nr=heesziad rhtelyegrkarakbersorozat WAy hossza
m:=hossz[S] //minta (S) hossza

o soei e il imeem e el et S

q:=0 //illeszkedd jelek szama

for i:=1 to n do begin //szoveg vizsgadlata balrdél jobbra
While o= U and Sl il do
q:=m[q] //”~amig a kovetkezd jel megegyezik

if S[g+1]=A[i] then //ha a kovetkezdé jel megegyezik...
Sf—op A //...akkor +1 egyezés

if g=m then begin //ha végigértiink a mintén

end
end



" AKMP algoritmus

AR e e D]

n:=hossz [A] rhtelyegrkarakbersorozat WAy hossza
s Elosiemel oy e e e e

o soei e il imeem e el et S

q:=0 //illeszkedd jelek szama

for i:=1 to n do begin //szdveg vizsgadlata balrdél jobbra
While o= U and Sl il do
q:=m[q] //”~amig a kovetkezd jel megegyezik

if S[g+1]=A[i] then //ha a kovetkezdé jel megegyezik...
Sf—op A //...akkor +1 egyezés

if g=m then begin //ha végigértiink a mintén
prinb A a il e s e d et e e b P e R T e g

end

5 Ha megtalaltuk a mintat az A-ban, akkor az i-edik
en

karakter a minta végét jeloli, tehat az (i-m+1)-edik
helyen kezd6dott a minta.




" AKMP algoritmus

AR e e D]

T

o U D> W DN

(0]

s
1o
e
14.

n:=hossz [A] rhtelyegrkarakbersorozat WAy hossza
s Elosiemel oy e e e e

o soei e il imeem e el et S

q:=0 //illeszkedd jelek szama

for i:=1 to n do begin //szdveg vizsgadlata balrdél jobbra
While o= U and Sl il do
q:=m[q] //”~amig a kovetkezd jel megegyezik

if S[g+1]=A[i] then //ha a kovetkezdé jel megegyezik...
Sf—op A //...akkor +1 egyezés

if g=m then begin //ha végigértiink a mintén
Prinb A e a il e s e d et e e L P e R T e g
q:=m[q]

end \ A kovetkezd illeszkedés kereséséhez a g értékét [ q]-ra

end kell allitani, hiszen az tarolja, hogy hany karakternyi
illesztést sporolunk meg.




/

Tipp @ memorizalashoz

A prefix-fuggvény algoritmusabdl megkaphato a KMP
algoritmus nagy része az alabbi valtoztatasokkal:

e a for ciklus ciklusvaltozdja g helyett i, és 1-t6l n-ig megy
® az S[g] helyett legyen mindenhol A [i]
® a k helyett legyen mindenhol g

(Innentd6l mar csak a for ciklus utolsé utasitasaban lesz
eltérés: a prefix-fliggvénynél egy értékadas, mig a KMP-nél
egy if g=m then eldgazas szerepel.) ©



N

Példa levezetése

A: baababecbaa
S: abab



e

Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababecbaa
S: abab

I

Szamozzuk be a karaktereket
mindkét helyen (magunknak
lesz segitseg).




e

Példa levezetése

3 Ry g e Mg S S e e R 10 0
A: baababcbaa o hos o

S: abab

I




e

Példa levezetése

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
A: baababcbaa R0
m=4 <— m=hossz[S]
S: abab

I




e

Példa levezetése

e RO e

A: baababcbaa R0
=

S: abab 2:9
S s e T

T =prefix—ftluggvény—szamitas (S)




| m—

= Prefix-f(]ggvény szamitasa

Emlékeztetoil a minta...




Prefix-f(jggvény szamitasa

m=4 <—

m=hossz|[S]

2
" A A T SIS A g



Pfefix-f(]ggvény szamitasa

m=4 n=(?, 2, 2, ?)

A T tombnek 4 eleme lesz,
hiszen a minta hossza 4.




Prefix-fuggveny szamitasa
m=4 =0 2y
m[1]=0

\ A 1T tdmb elsé elemét /

mindig ki kell nullazni.




Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 T=0, 2 7.9y
w[1l]=0

k=0 <— Szamlald kinullazasa.




Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 =0 2y
m[1]=0

k=0

g=2 < A g ciklusvaltozo 2-t6] megy m-ig (esetiinkben 4-ig).




- Prefix-fuggvény szamitasa
m=4 n=(0, 2, 2, ?)

w[1l]=0
k=0

while k>0
Gl ?/



~ Prefix-figgvény szamitdsa

m=4 — 2 D 2

)

k>0
0>0



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 2, 2, ?)
m[1]=0
k=0
if S[k+l]=S[g] then
1 ? ? /
k>0 S[k+1]1=S[q]
0>0



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 2, 2, ?)
w[1]=0
k=0
gz ?
k>0 S[k+1]1=SI[q]
0>0 S il==f



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 2, 2, ?)
mw[1l]=0
k=0
gz ?
k>0 S[k+11=S[q]
0>0 S
X a=b



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 2, 2, ?)
w[1]=0
k=0
gz ?
k>0 S[k+1]1=S[q] Tlq]=k
0>0 S il==f
X a=b



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 0, 2, ?)

mw[1l]=0

k=0

gz ?
k>0 S[k+1]1=S[q] mlq]l=k
0>0 S[1]1=S[2] m[2]=0
X a=b



m=4
w[1l]=0
k=0



m=4 n=(0, 0, 2, ?)
w[1]=0
k=0



~ Prefix-figgvény szamitdsa

m=4 g e
k=0
= ?

k>0

0>0



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 0, 2, ?)
w[1]=0
k=0

k>0 S[k+1]1=S[q]
G



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 0, 2, ?)
w[1]=0
k=0
g=> ?
k>0 S[k+1]1=SI[q]
0>0 S[1]1=S[3]



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 0, 2, ?)
w[1]=0
k=0
g=> ?
k>0 S[k+1]1=SI[q]
0>0 S[1]1=S[3]



- Prefix-fuggvény szamitasa
m=4 n=(0, 0, 2, ?)

w[1l]=0
=1

S[k+1]1=S[q]
0>0 SEL]I=S [3]
X a—a \/

l

k=k+1=1



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 0, 2, ?)
mw[1l]=0
k=1
g=> ?
k>0 S[k+1]1=S[q] mlq]l=k
0>0 S il==f
X - 4

l

k=k+1=1



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 0

mw[1l]=0

k=1

g=> ?
k>0 S[k+1]1=S[q] mlq]l=k
0>0 S[1]=S[3] m[3]=1
X - 4

l

k=k+1=1



m=4
w[1l]=0
k=1



m=4 =0 0 vy
w[1]=0
k=1



~ Prefix-figgvény szamitdsa

m=2 o0 ’ ’ yo 2
k=1
= ?
k>0



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 T[:(Ol OI 1/ r>)
w[1l]=0
k=1
e
k>0
1>O\/ and S[k+1]#S[g] do
!,

S[k+1]#S[q]



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 B=(0, 0, 1, 2
w[1]=0
k=1



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 B=(0, 0, 1, 2
w[1]=0
k=1



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 B0, ey
w[1l]=0
k=1



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 n=(0, 0, 1, ?)
w[1]=0
k=1
e .

k>0 S[k+1]1=SI[q]

150 W SE2] o [4]

{,
S[k+1]#S[q]

S[2]1#S[4]



Pfefix-f(]ggvény szamitasa

m=4 (0
w[1]=0
k=1
e .

k>0 S[k+1]1=SI[q]

150 W SE2] o [4]

! b=b v
S[k+1]#S[q]

S[2]1#£S[4]



Prefix-fuggveny szamitasa

m=4 B=(0, 0, 1, 2
w[1]=0
k=2

?

S[k+1]1=S[q]

150 W SE2] o [4]

! b=b v
S[k+11#S[q] l

S[2]#S[4] k=k+1=2

bbb X



Pfefix-f(]ggvény szamitasa

m=4 (0
mw[1l]=0
k=2
e .
k>0 S[k+1]1=S[q] mlq]l=k
150 W SE2] o [4]
! b=b v
S[k+11#S[q] l
S[2]1#S[4] k=k+1=2

bbb X



Pfefix-f(]ggvény szamitasa

m=4 - @
w[1]=0
k=2
e ?
k>0 S[k+1]1=S[q] mlq]l=k
1>0 v S[2]1=S[4] m[4]=2
! b=b v
S[k+1]1#S[q] l
S[2]1#S[4] k=k+1=2

bbb X



N

Példa levezetése

3 Ry g e Mg S S e e R 10 0
A: baababcbaa f=10

S: abab

I



e

Példa levezetése

e RO e

A: baababcbaa n=10
m=4

S: ?IZ?IZ 7=(0, 0, 1, 2)
ag=0



e

Példa levezetése

e RO e

A: baababcbaa n=10
m=4

S: ?IZ?IZ 7=(0, 0, 1, 2)
g=0

1=1



e

Példa levezetése

e RO e

A: baababcbaa f=10
m=4
S: abab -
g ey e ey TL'—(O, Or 1/ 2)
a=0
i=1
?
a>0

while g>0 and S[gtl]#A[1] do




e

Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababcbaa f=10
m=4
S: abab -
g ey e ey TL'—(O, Or 1/ 2)
a=0
i=1
?
a>0

0>0 X



Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababcbaa
S: abab
S s e
- ?
a>0 S e

0>0 X



Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababcbaa
S: abab
S s e
- ?
a>0 S e

>0 8¢ SRy 2



Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababcbaa
S: abab
S s e
- ?
a>0 S e
>0 8¢ S[1]=A[1]

b X

a



Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababcbaa
S: abab
S s e
- ?
a>0 S e
>0 8¢ S[1]=A[1]

b X

a



Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababcbaa
S: abab
S s e
- ?
a>0 S e
>0 8¢ S[1]=A[1]

b X

a

n=10
m=4
ErEe e
a=0
?
g=m
0=4 X



e

Példa levezetése

e RO e

A: baababcbaa n=10
m=4

S: ?IZ?IZ 7=(0, 0, 1, 2)
g=0

1=2



e

Példa levezetése

fEmn s I e

A: baababcbaa n=10
m=4

S: ?IZ?IZ 7=(0, 0, 1, 2)
g=0

i=2

?
a>0



e
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Lehetne folytatni...

Az algoritmus ugyan vegigneézi a teljes karaktersorozatot
(hiszen a for ciklus 1-t6l n-ig megy), de mi most az elsd (és
amugy is egyetlen) talalatnal abbahagyjuk — a maradék 4

iteracios lépést az el6bbiek alapjan hasonloképpen lehetne
levezetni.



