
String Matching



String Matching (1/42)
Έστω ένα αλφαριθμητικό το οποίο είναι αποθηκευμένο σε ένα 
πίνακα Τ[1..n] με μήκος n και μια διάταξη (pattern) Ρ[1..m] μήκους 
m<=n

Υποθέτουμε πως τα στοιχεία των Τ και Ρ είναι χαρακτήρες μέσα από 
ένα αλφάβητο Σ

Λέμε πως το Ρ συναντάται με μετατόπιση s στο Τ (ισοδύναμα λέμε 
πως το Ρ ξεκινά στη θέση s+1) εφόσον 0<=s<=n-m και 
T[s+1..s+m]=P[1..m]

Ισχύει πως Τ[s+j]=P[j] με 1<=j<=m
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Αν το Ρ συναντάται στο Τ τότε το s είναι μια έγκυρη μετατόπιση 
(valid shift), διαφορετικά είναι μια μη έγκυρη μετατόπιση (invalid 
shift)

To string matching problem έγκειται στο να βρούμε όλες τις έγκυρες 
μετατοπίσεις s
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Παράδειγμα

Αλγόριθμοι
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Naïve String Matching
◦ Βρίσκει όλες τις εμφανίσεις του pattern

ψάχνοντας σε όλες τις θέσεις του Τ

◦ Παράδειγμα εκτέλεσης
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Naïve String Matching
◦ Για κάθε μια από τις πιθανές τιμές του s

(n-m+1) , ο αλγόριθμος στη γραμμή 4 
πρέπει να ελέγξει όλες τις m θέσεις του 
pattern

◦ Η πολυπλοκότητα στη χειρότερη 
περίπτωση θα είναι Θ((n-m+1)m) το 
οποίο μπορεί να καταλήξει σε Θ(n2) αν m 
= n/2

◦ Ο αλγόριθμος δεν απαιτεί preprocessing 
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Naïve String Matching
◦ Ο αλγόριθμος δεν εκμεταλλεύεται την πληροφορία που αποκτά για το 

Τ κατά τις πρώτες επαναλήψεις

◦ Αυτή η πληροφορία μπορεί να είναι χρήσιμη κατά τις υπόλοιπες 
επαναλήψεις
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The Rabin Carp Algorithm
◦ Υιοθετεί preprocessing κόστους Θ(m) και η πολυπλοκότητα στη 

χειρότερη περίπτωση είναι Θ((n-m+1)m)

◦ Βασιζόμενοι σε κάποιες υποθέσεις, η επίδοση στη μέση περίπτωση 
είναι πολύ καλύτερη

◦ Ο αλγόριθμος υπολογίζει μια αριθμητική τιμή (hash) για το Ρ και για 
κάθε substring μήκους m του Τ

◦ Στη συνέχεια συγκρίνει τα πραγματικά σύμβολα

◦ Αν βρει κάποιο ταίριασμα, τότε συγκρίνει το Ρ με το συγκεκριμένο 
substring με τη βοήθεια του naïve matcher
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The Rabin Carp Algorithm
◦ Έστω p η αριθμητική τιμή του Ρ

◦ Έστω ts η αριθμητική τιμή του substring μήκους m του Τ

◦ Προφανώς p=ts εφόσον T[s+1..s+m] = P[1..m]

◦ Συνεπώς το s είναι μια έγκυρη μετατόπιση εφόσον p=ts

◦ Ο υπολογισμός του p γίνεται με τη βοήθεια του κανόνα του Horner

◦ Ομοίως, μπορούμε να υπολογίσουμε το t0 από το Τ[1..m]

◦ Κάνουμε την υπόθεση πως στο Τ και το Ρ έχουμε αριθμητικές τιμές
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The Rabin Carp Algorithm
◦ Για τον υπολογισμό των υπόλοιπων t1, t2,…, tn-m παρατηρούμε πως 

μπορούμε να υπολογίσουμε το ts+1 από το ts σε σταθερό χρόνο αφού

◦ ts → κώδικας για τους χαρακτήρες [s+1, s+m]

◦ Η αφαίρεση του 10m-1T[s+1], εξαλείφει τα πιο σημαντικά ψηφία του ts

και ο πολλαπλασιασμός με το 10 προκαλεί μετατόπιση των αριθμών 
προς τα αριστερά κατά ένα ψηφίο

◦ Η πρόσθεση του Τ[s+m+1] μας φέρνει στη σωστή θέση τα λιγότερο 
σημαντικά ψηφία
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The Rabin Carp Algorithm
◦ Παράδειγμα

◦ m=5, ts=31415

◦ Πρέπει να εξαλείψουμε τα Τ[s+1] = 3 σημαντικά ψηφία και να φέρουμε στη σωστή 
θέση τα λιγότερο σημαντικά ψηφία (T[s+5+1] = 2)

◦ Παίρνουμε

Η μεταβλητή q = 13 
είναι ένας πρώτος 
αριθμός τέτοιος ώστε 
το 10q να χωράει στη 
λέξη του Η/Υ
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The Rabin Carp Algorithm
◦ Για τον υπολογισμό των p και ts παίρνουμε το υπόλοιπο της διαίρεσης 

με μια μεταβλητή q

◦ Αν επιλέξουμε το q ως ένα πρώτο αριθμό τέτοιο ώστε το 10q να χωράει 
στη λέξη του Η/Υ τότε όλοι οι υπολογισμοί θα γίνει με απλή ακρίβεια

◦ Γενικά, αν έχουμε ένα αλφάβητο d στοιχείων {0,1,2,3, ..., d-1}, 
επιλέγουμε το q τέτοιο ώστε το dq να χωρά στη λέξη του Η/Υ

◦ Η εξίσωση υπολογισμού γίνεται

◦ με h = dm-1
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The Rabin Carp Algorithm
◦ Το d το λαμβάνουμε ίσο 

με |Σ|

◦ Όλοι οι χαρακτήρες 
αναπαριστούνται ως d 
ψηφία
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Υιοθετεί μια συνάρτηση που υπολογίζεται με βάση το Ρ
◦ Αποθηκεύουμε την πληροφορία σε ένα πίνακα π[1..m]
◦ Ο π μας επιτρέπει να υπολογίσουμε μια συνάρτηση μετάβασης δ (δ: 

QXΣ → Q 
◦ Q είναι ένα σύνολο καταστάσεων σχετικά με ελέγχους που κάνουμε 

πάνω στο Τ)
◦ Για κάθε κατάσταση q = 0,1,2, …, m και κάθε χαρακτήρα α που ανήκει 

στο Σ, η τιμή π[q] περιέχει την πληροφορία που απαιτείται για να 
υπολογιστεί το δ(q,α) που δεν εξαρτάται από το α

◦ Ο π έχει m και η δ έχει Θ(m |Σ|) στοιχεία
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Η π περιλαμβάνει γνώση για το πως το Ρ ταιριάζει σχετικά με 

μετακινήσεις του

◦ Αυτή η γνώση υιοθετείται ώστε να αποφευχθούν άσκοπες 
μετακινήσεις του Ρ

◦ Επίσης αποφεύγουμε να υπολογίσουμε όλα τα στοιχεία της δ
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Στο επόμενο παράδειγμα παίρνουμε q=5 και Ρ=ababaca

◦ Βλέπουμε πως 5 χαρακτήρες ταιριάζουν επιτυχώς ενώ στον 6ο έχουμε 
αποτυχία

◦ Γνωρίζοντας τους q χαρακτήρες μπορούμε να βρούμε κάποιες μη 
έγκυρες μετακινήσεις
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Η μετακίνηση s+1 δεν είναι έγκυρη αφού ο χαρακτήρας a θα 

ευθυγραμμιστεί με ένα χαρακτήρα του Τ που ξέρουμε πως δεν 
ταιριάζει αλλά ταιριάζει με το 2ο χαρακτήρα (b)

◦ Η μετακίνηση s’=s+2 ευθυγραμμίζει 3 χαρακτήρες που ταιριάζουν
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Το ερώτημα που γεννάται είναι:

◦ Δοσμένου των Ρ[1..q] χαρακτήρων που ταιριάζουν με χαρακτήρες του Τ, 
Τ[s+1..s+q], ποια είναι η ελάχιστη μετατόπιση s’>s τέτοια ώστε για κάποιο k<q να 
έχουμε P[1..k]=T[s’+1..s’+k] όπου s’+k=s+q;
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Προσθέτουμε τη διαφορά q-k του μήκους των prefixes του Ρ στο s έτσι 

ώστε να παραχθεί μια νέα μετατόπιση s’=s+q και παράγουμε τις 
μετατοπίσεις s+1, s+2, …, s+q-1

◦ Σε κάθε μετατόπιση δεν χρειάζεται να συγκρίνουμε τους πρώτους k 
χαρακτήρες διότι η εξίσωση P[1..k]=t[s’+1..s’+k] εξασφαλίζει το 
ταίριασμα
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Η τελευταία εικόνα μας δείχνει πως μπορούμε να προ-υπολογίσουμε 

την απαραίτητη πληροφορία συγκρίνοντας το Ρ με τον εαυτό του

◦ Αφού το Τ[s’+1..s’+k] είναι τμήμα του Τ, ζητάμε το μεγαλύτερο k έτσι 
ώστε το Pq να περιλαμβάνει το Pk



String Matching (20/42)
The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Η συνάρτηση π ορίζεται ως εξής:

◦ Το π[q] είναι το μήκος του μεγαλύτερου prefix του Ρ που είναι ένα 
κατάλληλο επίθημα (suffix) του Pq
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
◦ Παράδειγμα
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The Knuth-Morris-Pratt Algorithm
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The Horspool’s Algorithm
◦ Ας υποθέσουμε πως ψάχνουμε τη συμβολοσειρά BARBER σε ένα 

κείμενο Τ 

◦ Μπορούμε να ξεκινήσουμε από το τελευταίο R και να μετακινούμαστε 
προς τα αριστερά 

◦ Συγκρίνουμε ζεύγη χαρακτήρων 

◦ Αν όλοι οι χαρακτήρες είναι ίδιοι τότε έχουμε βρει τη συμβολοσειρά

◦ Σε αυτή την περίπτωση η αναζήτηση μπορεί να τερματίσει ή να 
συνεχιστεί για την εύρεση επόμενων εμφανίσεων
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The Horspool’s Algorithm
◦ Αν βρούμε κάποια διαφορά, τότε το Ρ μετακινείται προς τα δεξιά

◦ Ο αλγόριθμος προσπαθεί να βρει τη μεγαλύτερη δυνατή μετατόπιση 

◦ Κοιτάζει το χαρακτήρα c ο οποίος έχει ευθυγραμμιστεί με τον 
τελευταίο χαρακτήρα του Ρ

◦ Ισχύει ακόμα και αν ο c είναι όμοιος με την τελευταία θέση του Ρ
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The Horspool’s Algorithm
◦ Περίπτωση 1: αν το c δεν ταιριάζει / δεν υπάρχει, τότε μπορούμε να 

μετακινήσουμε το Ρ ως προς ολόκληρο το μήκος του
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The Horspool’s Algorithm
◦ Περίπτωση 2: Αν υπάρχουν εμφανίσεις του c στο Ρ αλλά δεν είναι στην 

τελευταία θέση, η μετατόπιση μπορεί να γίνει ως προς την πιο δεξιά 
εμφάνιση του c στο Ρ
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The Horspool’s Algorithm
◦ Περίπτωση 3: Αν το c υπάρχει στην τελευταία θέση του Ρ αλλά δεν 

υπάχρει το c στις υπόλοιπες θέσεις (m-1), έχουμε όμοια περίπτωση με 
την 1η.
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The Horspool’s Algorithm
◦ Περίπτωση 4: αν το c υπάρχει στην τελευταία θέση αλλά και σε κάποιες 

άλλες ενδιάμεσες θέσεις, τότε έχουμε όμοια περίπτωση με τη 2η
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The Horspool’s Algorithm
◦ Μπορούμε να υπολογίσουμε σε προγενέστερο χρόνο το μήκος των 

μετατοπίσεων και να τις αποθηκεύσουμε σε ένα πίνακα

◦ Τα στοιχεία του πίνακα δείχνουν το μήκος των μετατοπίσεων ως 
ακολούθως:
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The Horspool’s Algorithm
◦ Αλγόριθμος εύρεσης μήκους μετατοπίσεων
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The Horspool’s Algorithm
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The Horspool’s Algorithm
◦ Παράδειγμα
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The Boyer-Moore Algorithm
◦ Αν η σύγκριση του χαρακτήρα που ευθυγραμμίζεται με το c 

(τελευταίος χαρακτήρας του P), ο αλγόριθμος κάνει τις ίδιες 
λειτουργίες με τον Horspool

◦ Μετακινεί το Ρ τόσες θέσεις όσες δείχνει ο πίνακας που έχει  ήδη προ-
υπολογιστεί

◦ Οι δύο αλγόριθμοι όμως συμπεριφέρονται διαφορετικά όταν μετά από 
k χαρακτήρες που έχουν ταιριάξει πριν παρατηρηθεί κάποια διαφορά
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The Boyer-Moore Algorithm
◦ Σε αυτές τις περιπτώσεις ο αλγόριθμος λαμβάνει υπόψιν του δύο 

ποσότητες: 
◦ Η πρώτη εξαρτάται από το c που προκάλεσε μια διαφορά (bad symbol shift). Αν το 

c δεν είναι στο Ρ, μετατοπίζουμε το Ρ ώστε να ξεπεράσει το c – το μήκος της 
μετατόπισης μπορεί να υπολογιστεί από το t1(c) – k , όπου t1(c) είναι η τιμή στον 
προ-υπολογισμένο πίνακα όπως αυτός υπολογίζεται από τον αλγόριθμο Horspool
και k είναι το πλήθος των χαρακτήρων που ταιριάζουν
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The Boyer-Moore Algorithm

◦ Παράδειγμα:

◦ Αν ψάχνουμε το BARBER και ταιριάξουμε τους τελευταίους 2 χαρακτήρες, 
μπορούμε να μετατοπίσουμε το Ρ κατά t1(S)-2=6-2=4 θέσεις

◦ Ο ίδιος τύπος μπορεί να υιοθετηθεί όταν ο c υπάρχει στο Ρ δεδομένου ότι t1(c) – k 
>0

◦ Παράδειγμα
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The Boyer-Moore Algorithm

◦ Όταν t1(c) – k < 0, τότε φυσικά δεν θέλουμε να κάνουμε μετατόπιση με αρνητικό 
αριθμό θέσεων, όποτε υιοθετούμε μια brute force προσέγγιση και μετατοπίζουμε 
κατά 1

◦ Γενικά, η μετατόπιση για ένα bad symbol d1,  υπολογίζεται με βάση το πρόσημο 
της παράστασης t1(c) – k

◦ Ο δεύτερος τύπος μετατόπισης εξαρτάται από το επιτυχές ταίριασμα των 
τελευταίων k χαρακτήρων του Ρ

◦ Συμβολίζουμε με suff(k) το τερματικό τμήμα του Ρ που αποτελεί ένα επίθημα

◦ Ονομάζεται good suffix shift
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The Boyer-Moore Algorithm
◦ Ας θεωρήσουμε την περίπτωση όπου υπάρχει και άλλο suff(k) στο Ρ 

στην οποία δεν προηγείται ο ίδιος χαρακτήρας όπως για το πιο δεξιά 
suff(k)

◦ Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να μετατοπίσουμε το Ρ κατά μια 
απόσταση d2 ανάμεσα στα δύο suff(k)

◦ Παράδειγμα
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The Boyer-Moore Algorithm
◦ Τι γίνεται όμως στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει άλλη εμφάνιση του 

suff(k) στην οποία δεν προηγείται ο ίδιος χαρακτήρας όπως στο πιο 
δεξιά suff(k)?

◦ Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να μετατοπίσουμε το Ρ ως προς το 
συνολικό μέγεθός του 

◦ Για παράδειγμα, αν k = 3 και Ρ=DBCBAB μπορεί να μετατοπισθεί κατά 6 
χαρακτήρες
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The Boyer-Moore Algorithm
◦ Δυστυχώς όμως η μετατόπιση ως προς το συνολικό μήκος του Ρ όταν 

δεν υπάρχει άλλη εμφάνιση του suff(k) στην οποία δεν προηγείται ο 
ίδιος χαρακτήρας όπως στο πιο δεξιά suff(k), δεν είναι πάντα σωστή

◦ Για το Ρ=ABCBAB και k=3, η μετατόπιση κατά 6 χαρακτήρες, θα χάσει 
μια υπο-συμβολοσειρά που ξεκινά με το ΑΒ ευθυγραμμισμένο με τους 
τελευταίους δύο χαρακτήρες του Τ
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The Boyer-Moore Algorithm
◦ Για να αποφύγουμε το πρόβλημα αυτό, πρέπει να βρούμε το 

μεγαλύτερο prefix μεγέθους l < k που ταιριάζει με το suffix ιδίου 
μήκους l

◦ Αν υπάρχει τέτοιο πρόθεμα, το μήκος μετατόπισης d2 υπολογίζεται ως 
η απόσταση του prefix και του suffix

◦ Εναλλακτικά, το d2 τίθεται ίσο με το μήκος του Ρ

◦ Παράδειγμα
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The Boyer-Moore Algorithm
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The Boyer-Moore Algorithm
◦ Παράδειγμα εύρεσης ΒΑΟΒΑΒ


