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KMP-ALGORITHMUS

» Mustersuche in (grol3en) Texten

» Ziel: Verschiebung des Musters um mehr als eine
Position bei Nichtibereinstimmung.

» Methode: Ermittlung einer Verschiebetabelle Tab[] in
Phase 1

» Bedeutung des Eintrags Tab[i]=j:
Bei Nichtiibereinstimmung an Stelle i wird Position j des
Musters an aktueller Vergleichsstelle angelegt.

» Suchprozess in Phase 2

j-algo: http://j-algo.binaervarianz.de/
s


http://j-algo.binaervarianz.de/

KMP-ALGORITHMUS

Suche das Muster aaabaaaa im Text aaabaaabaaacaaabaaaa.

Position | 0 1 2 3 4 5 6|7
Pattern a a a b a a a |a
3

o
Tabelle 11 1 2 1 1 A L3

Erster Versuch:

)aaabaaaaaacaaabaaaa

aaabaaa
| P ——— )

Tabelleneintrag an Position 7 ist 3, d.h. Tab[7]=3 — Lege Position 3
des Musters an aktueller Vergleichsposition an:

aaabaaabaaalchaabaaaa
aaabaaala

Gleicher Prozess noch einmal: Missmatch an Position 7 des
Musters — verschiebe Muster auf Position 3.



KMP-ALGORITHMUS (FORTSETZUNG)

Suche das Musteriaaabaaaa im Text aaabaaabaaacaaabaaaa.
a

Position | 0 1 [2|[3] 4 5 6 7
—D Pattern a a a Ab\ a a a a
Tabelle | -1 -1 [FY(2) -1 -1 1 3

Wir legen das Muster also wieder an Position 3 an:
l
aaabaaabaaacaaabaaaa
_@a daaaa Teb
0 [@acboocaa Tab
Wegen Tab[3]=2, lege Muster an PasitierPPam:oQ

o)

Wl
\
N

aaabaaabaaalclaaabaaaa
aalalbaaaa

Wegen Tab[2]=-1, lege Muster an Position -1 an:

NGO
aaabaaabaaaldaaabaaaa o
_aaab a 3



KMP-ALGORITHMUS — DIE ZYKLENMETHODE

Zwei Phasen:



KMP-ALGORITHMUS — DIE ZYKLENMETHODE

Zwei Phasen:

» 1. Phase: Markieren der langsten Teilworter im Pattern,
die mit einem Prafix Ubereinstimmen
> ein Zyklus beginnt an einer Patternposition i falls i # 0
und Pat [0] = Pat[i]
> ein Zyklus endet an der kleisten Patternposition i+m,
sodass Pat [m+1J(F)Pat [i+m+1]

Pat _—
o —

2ylklus



KMP-ALGORITHMUS — DIE ZYKLENMETHODE

Zwei Phasen:

» 1. Phase: Markieren der langsten Teilworter im Pattern,
die mit einem Prafix Ubereinstimmen
> ein Zyklus beginnt an einer Patternposition i falls i # 0
und Pat[0] = Pat[i]
> ein Zyklus endet an der kleisten Patternposition i+m,
sodass Pat [m+1] # Pat [i+m+1]
» 2. Phase: Bestimmung der Tabelleneintrage

—> > Tab[0] = -1 f
> Tabelleneintrage nach einem Zyklus: 7 3

Ldnge des Iingsten dort endenden Zyklus o « z
> Tabelleneintragen in einem Zyklus:
Tabelleneintrag der derzeitigen Position im ldngsten
laufenden Zyklus
> verbleibende Eintrage: 0

—

= 4



AUFGABE 1 — ZYKLENMETHODE

Teil (a) Pattern: aabaaacaab

Positon | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pattern |a a b a a a ¢ a a b

Tabelle |@pm=y {1 ew=d 2 2 &=C 4
H l"'o_’1_‘ 0 A 7

= e r—
— T




AUFGABE 1 — ZYKLENMETHODE LOSUNG

Teil (a) Pattern: aabaaacaab

Positon | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pattern a a b a a a ¢ a a b

Tabelle 1 1 1 1 1 2 2 -1 -1 1




KMP-ALGORITHMUS — DIE ZWEI-FINGER-METHODE

Die Methode beruht auf der Gleichung

0<m<i-1
b()...bm_,' = b,'_m...b,'_l (*)

b, # bj
Daraus ergibt sich nach Initialisierung von Tab[0] = -1 fur
jeden folgenden Eintrag Tab[i] folgendes Verfahren:

Tab[i] = max{-1} u {m

L1 v Ul
» linker Finger: wahle(m) i in absteigender Reihenfolde
:%: (@lsoi-1,i-2,...),sodass Pat[i] # Pat [m] ¢ LT

» Parallelverschiebung beider Finger bis zum linken Rand.
— wenn Pat[0...m-1] =Pat[i-m...i-1], dann fulle
Tab[i] {(m)
» wenn keine passende Position m gefunden werden
kann, dann fulle Tab[i] £ -1.



AUFGABE 1 — ZWEI-FINGER-METHODE

Teil (a) Pattern: aabaaacaab

Position | 0 @ @ 3 4

ul
(@)
~
[00]
O

Pattern |a a b a a a ¢ a a b
Tabelle |[-4 -1 1 -1 2 72 -t -4 4
Tt T
T v L

T=1

(B
1 T
0



AUFGABE 1 — ZWEI-FINGER-METHODE LOSUNG

Teil (a) Pattern: aabaaacaab

Position 0 1 2 3 4 5

Pattern a a b

Tabelle -1 -1 1 -1 -1



AUFGABE 1 — TEIL (B)

Teil (b)
Position 0 1 2 3 4 5
Pattern C b C (o b a
Tabelle -1 0 -1 1 0 2




AUFGABE 1 — TEIL (B) LOSUNG

Teil (b)
Position 0 1 2 3 4 5
Pattern C b C C b a
Tabelle -1 0 -1 1 0 2

» Pat[0...1] = Pat[3...4] wegen Tab[5] = 2 (Zyklenmethode), d.h.
Pat[3] = Pat[0] = cundPat[4] = Pat[1] = b

» wegen Tab[3] = 1istPat[2] = Pat[0] = c(Zyklenmethode)

» oder: wegen Tab[3] = 1istPat[1] #Pat[3] und

Pat[2] = Pat[0] = c(Parallelverschiebung in der
Zwei-Finger-Methode bzw. Gleichung (»))



Levenshtein-Distanz
Aufgabe 2



LEVENSHTEIN-DISTANZ

Kosten zur UberfUhrung eines Wortes w = wy ... w, in ein
Wort v = vy ... v, ; schreibe d(wy ... wj, vi...v;) = d(j,i).



LEVENSHTEIN-DISTANZ

Kosten zur UberfUhrung eines Wortes w = wy ... w, in ein
Wort v = vy ... v, ; schreibe d(wy ... wj, vi...v;) = d(j,i).

d0,i)=i — Ekn\rdﬁe n dee O-ten Zesle

4,0 =j_— I
—5d(, i) @i d(,i=1) $1,d( - 1,1) + 1,d(i - 1,i 1) 4833}
firallel<j<nundallel<i<kwobei

e 5 [1) wennw; v
- (0) sonst
s




LEVENSHTEIN-DISTANZ

Kosten zur UberfUhrung eines Wortes w = wy ... w, in ein
Wort v = vy ... v, ; schreibe d(wy ... wj, vi...v;) = d(j,i).
d(0,i) =i
d(j,0) =j
d(j,i) :m_i_n{d(j,i—l)+l,d(j—1,i)+1,d(j—1,i—1)+5j,,-}

firallel<j<nundallel<i<kwobei

1 wennw; #v;
6ji - g "
(0) sonst

Anschaulich: Uberlagerung durch Pattern — Pfeile zeigen
"Ursprung” des Minimums an

D] +11 !

+1] 7 +1] 7 9

VVjiV,':
ST




AUFGABE 2

Teil (a)
@)l ® @ | s p 1 e | e
? A 2 3 4 5 ~
o LTz ~0—=4—5—6=2 33
N N
s 91,\?% 2 258%3—%‘%—*5“4%43(
Ny U N =
p |39 9 53 Y18 s =50
52 VR VRS A VRN
e |4.® 354 5 3 3 P2
,],\/L \l\s¢ \/\L\L\A_
n |5y 5 ¢ -5 4 *+ ¢

d (espen, beispiele )=5

10



AUFGABE 2 LOSUNG

Teil (a) d(espen,beispiele) =5
d(j, i) b e i s pli e 1| e
0O0-1-2-3->4-5 6 -7 -8 =9
NN N N
e 1 1 1 ->2 >3-4 5-6->7 /8
N N TR
s 2 2 2 2 2 > 4 -5 ->6 /7
oYY Y Yy
0] 3 3 3 3 3 2 34554236
U N NN ) N A\
e 4 4 3 -4 4 3 3 3 (4 » 5
=1 e Y AT 5N %
n 15 /5 /& A8 4 Va4 l5s

d(es, ioexsp) =3 10



AUFGABE 2 LOSUNG

Teil (a) d(espen,beispiele) =5
d(j,i) b e i (s p) i (& 1 e
&
G=r-2-3-4-+-5-6->7->8->209
NOR o N N
e 1 1 1723 -+4-55-6->7->28
A A .
2 2 2 2 2223 >4 ->5->6->17
¢w\¢\¢u@z
p) |3 3 3 3 23 -4 >5->6
N A PN N
@ |4 4 354 4|3 3 @45
UV AN N N R N
n |5 5 4 45514 4 4% =g
L

Teil (b) d(espe, beispiel) = 4

10



AUFGABE 2

Teil (c) Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz:
t e xS F £ e n x
[ T T I R R
beiS PitelLe
i 1 L T L, —Db OP.

Teil (d)

11



AUFGABE 2 LOSUNG

Teil (c) Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz:
Deletion
Aus&&ng%' + € % S p % e % n e
L A O Y B \
Z2e\wesd b e i s p i e | *
Opevo\-'pﬁ i i i i 'S d
* e x S p x e n *
I O e
b e i s p i e | e
i i i 5) {

Teil (d) 2 Alignments = 2 Backtraces

11



Weitere Aufgaben aus der
Aufgabensammlung
mit Lésungen



AUFGABE 7.1.13 (AGS)

(@) Bestimmen Sie die mit Hilfe des KMP-Algorithmus
berechnete Verschiebetabelle flir das Pattern abbabbaa.

(b) Mit Hilfe des KMP-Algorithmus ist unten stehende
Verschiebetabelle berechnet worden. Die mit einem ,?*
markierten Eintrage sind unbekannt. Vervollstandigen
Sie das aus den Symbolen a, b und c bestehende

Pattern.
Position 0 1 2 3 4 5
Pattern b

Tabelle -1 ? ? 0 ? 3

12



AUFGABE 7.1.13 (AGS)

Teil (a) Pattern: abbabbaa

Position 0 1 2 3 4 5 6 7
Pattern a b b a b b a a
Tabelle

13



AUFGABE 7.1.13 (AGS) LOSUNG

Teil (a) Pattern: abbabbaa

Position 0 1 2 3 4 5 6 7
Pattern a b b a b b a a

Tabelle -1 0 0 -1 0 0 -1

Teil (b)
Position 0 1 2 3 4 5
Pattern b C
Tabelle -1 ? ? 0 ?

13



AUFGABE 7.1.13 (AGS) LOSUNG

Teil (a) Pattern: abbabbaa
Position 0 1 2 3 4 5 6 7
Pattern a b b a b b a a
Tabelle -1 0 0 -1 0 0 -1
Teil (b)
Position 0 1 2 3 4 5
Pattern b a b a b C
Tabelle -1 ? ? 0 ?
» Pat[0 ... 2] = Pat[2 ... 4] wegen Tab[5] = 3 (Zyklenmethode),

d.h.Pat[2] = Pat[0] = Pat[4] = b
» wegen Tab[3] = 0istPat[3] #Pat[0] = bund wegen Tab[5] = 3

ist Pat [3] # Pat[5] =

c (Zwei-Finger-Methode bzw. Gleichung («))

= Pat[3] = Pat[1] = a "



AUFGABE 7.2.1 (AGS)

Gegeben seien die Worter w = Dinstas und v = Distanz.

(@) Berechnen Sie die Levenshtein-Distanz d(w, v) zwischen
w und v. Geben Sie die Berechnungsmatrix vollstandig
an.

(b) Geben Sie alle Alignments mit minimaler
Levenshtein-Distanz zwischen w und v an.

14



AUFGABE 7.2.1 (AGS)

d(j,i) D i s t a n z

15



AUFGABE 7.2.1 (AGS) LOSUNG

d(j, i) D i s t a n z
0O0->-1->2-3->4->5->6->17
b
i LN

i 2 1 0-1-2-3-54-55
! ! LN N NN

n 3 2 1 1 -2 -3 3 -4
! ! LN N N N LN
J l l AN

t 5 4 3 2 1 -2 -3 -4
I 4 I J b\

a 6 5 4 3 2 1T -2 -3
! { N } b\ N

S 7 6 5 4 3 2 2 - 3

d(Dinstas, Distanz) = 3 15



AUFGABE 7.2.1 (AGS) LOSUNG

d(j, i) D i s t a n z
0O0->-1->2-3->4->5->6->17
l

D 1 0 -1-2-3->4-5=256
i !

i 2 1 0-1—-2-3->4-5
! ! NN NN

n 3 2 1 1 -2 -3 3 -4
l } J NN NN
J l l J

t 5 4 3 2 1 -2 -3 -4
I 4 I J I

a 6 5 4 3 2 1 2 - 3
J { oo i b~

S 7 6 5 4 3 2 2 - 3

d(Dinstas, Distanz) = 3 15



AUFGABE 7.2.1 (AGS) LOSUNG

d(j, i) D i s t a n z
0O0->-1->2-3->4->5->6->17
l

D 1 0 -1-2-3->4-5=256
i !

i 2 1 0-1-2-3-54-55
! ! NN NN

n 3 2 1 1 -2 -3 3 -4
l } J NN NN
J l l J

t 5 4 3 2 1 -2 -3 -4
I 4 I J I

a 6 5 4 3 2 1 -2 -3
U J Nl i) ) N

S 7 6 5 4 3 2 2 3

d(Dinstas, Distanz) = 3 15



AUFGABE 7.2.1 (AGS)

Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz:

16



AUFGABE 7.2.1 (AGS) LOSUNG

Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz:

D i n s t a * s
[ A A R

D i » s t a n z
d i s

D i n s t a s =«
[ O A O

D i = s t a n z
d S

16



AUFGABE 7.2.2 (AGS)

(a) Berechnen Sie die Levenshtein-Distanz
d(biirste, schiirze). Geben Sie die Berechnungsmatrix
vollstandig an. Wieviele Backtraces enthalt die
Berechnungsmatrix?

(b) Geben Sie zwei Alignments mit minimaler
Levenshtein-Distanz zwischen den Wortern biirst und
sch an.

17



AUFGABE 7.2.2 (AGS) — TEIL (A)

d(j,i) s c h u r z e

18



LOSUNG

<
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_
)
O
<
N
B
™~
1]
om
<
O
L.
=
<

N N OO NN N W
tA2Ar r t At
O O Tp} < < —un —>0
toAr 2o
N N < Mo —n—0
21 (v A A

SRS N D a1 e )
rAYA A A A A0
m ™M m M =< = Tp]
rtor A A A AN A
o o N —MN =<t < —uwn
toAt A A AN A A
— — 0N —>MmM M =< =
ro oA A

O —>v— >N —>M—=><F >N —>0

d, i)

=5

d(burste,schurze)

18



LOSUNG

<
—
L
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_
)
O
<
N
B
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1]
om
<
O
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<

N N OO NN N W
) O 7 N

O OV n < <> n—>0
r o1 1 T 27

N 1N < Mo —n o0
r AN T A A

<t S MM S —n—o
A9 A4 A A A1

m ™M m M =< = Tp]

rtoar A A A AN

o o N —MN =<t < —uwn
A4 A A AN A A

— — 0N —>MmM M =< =
A A A A

O —>v— >N —>M—=><F >N —>0

d, i)

=5

d(burste,schurze)

18



LOSUNG
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r AN T A A
S S mMm—eY S —n—o
A9 A4 A A A1
= o™ (90] o m =< = LN
T Ar A A At A
(S (Q\] (q\] AN —>MN —> <t <t —un
A Y N
7] — — 0N —>MmM M =< =
A A A
O —~>v— >N —>M —><t —>uin >0
=
>
o] o] = — (7)) e} ()}

=5

d(burste,schurze)

18



LOSUNG

<
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L
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)
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B
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1]
om
<
O
L.
=
<

9 N N O 1N N N N
t 21 T A
Nl © O 1N < < —>wn—>w0
(P S %
b N LN < m <t > =0
V) T A A
S mos < on-o0
+ 2 217 A 21
Sl N N Mmes—n W
T AN A At A
Vi N N N—-M—o< < —uwn
A 2 2t oA
7] — — 0N —>MmM M =< =
A A A
O —>——>AN—MmM—><F >N — 0
-
>
o o) -] - (7] S ()

Anzahl der Backtraces =3x2=6

=5

d(burste,schurze)
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AUFGABE 7.2.2 (AGS) — TEIL (B)

Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz zwischen
den Wortern biirst und sch

19



AUFGABE 7.2.2 (AGS) — TEIL (B) LOSUNG

Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz zwischen
den Wortern biirst und sch

d(j,i) s c h

0-1—-2->13

N N

b 1 1 -2 -3

N\

u 2 2 2 - 3

r 3 3 3 3

!

S 4 3 4 4
J !

t 5 4 4 5

19



AUFGABE 7.2.2 (AGS) — TEIL (B)

Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz zwischen
den Wortern biirst und sch

20



AUFGABE 7.2.2 (AGS) — TEIL (B) LOSUNG

Alignments mit minimaler Levenshtein-Distanz zwischen
den Wortern biirst und sch

b 0O r s t
|

Q ¥ — T
Q *x — C
nh n — =
nh Nn — un
©w T —

20
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