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W e-materiale Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta przeanalizowaliSmy algorytm
wyszukiwania wzorca w tekscie. Zdobyte w ten sposob informacje teoretyczne sprobujemy
teraz zastosowac¢ w praktyce. Dlatego w tym e-materiale zapoznamy si¢ z implementacjg
algorytmu KMP w jezyku Python.

Implementacje¢ tego algorytmu w pozostatych jezykach programowania znajdziesz
w e-materiatach:

o Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta w jezyku C++,
» Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta w jezyku Java.

Wiecejzadan? PrzejdZ do e-materiatu Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta - zadania
maturalne.
Twoje cele

e Przeanalizujesz metode tworzenia tablicy czesciowych dopasowan dla algorytmu
KMP.

» Zaimplementujesz funkcje realizujacg wyszukiwanie wzorca w tekscie za pomoca
algorytmu KMP.

» Rozwiagzesz przyktadowe zadania programistyczne z wykorzystaniem algorytmu
KMP.
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Przeczytaj

Algorytm KMP - implementacja w jezyku Python

Przyktad 1

efektywnie przeprowadzac¢ proby dopasowan wzorca w tekscie:

def budowa_tablicy KMP(wzorzec):
rozmiar_tablicy = len(wzorzec) + 1
tablica = [0] * rozmiar_tablicy
poz = tablica[0] = -1

for i in range(1, rozmiar_tablicy):

while poz > -1 and wzorzec[poz] != wzorzec[i - 1]:
poz = tablica[poz]

poz += 1

if 1 == rozmiar_tablicy - 1 or wzorzec[i]

tablica[i] = poz

else:
tablica[i] = tablica[poz]

return tablica

znakach w teksScie:

def szukaj_algorytmem_KMP(tekst, wzorzec):

W materiale omawiajgcym algorytm Knutha-Morrisa-Pratta mozemy znalez¢ zapisany za
pomocg pseudokodu algorytm oraz doktadng analize¢ jego dziatania. W tym e-materiale
stworzymy implementacje tego algorytmu. Najpierw napiszemy funkcje, ktérejzadaniem
bedzie zbudowanie tablicy czesciowych dopasowan. Tablicy tej potrzebujemy, aby

I= wzorzec[po

Nastepnie zdefiniujmy funkcje, ktora, uzywajac tablicy, bedzie realizowata wyszukiwanie
wzorca w teksScie. Korzysta ona z wyzej zdefiniowanej funkcji do budowania tablicy
czesSciowych dopasowan. W kodzie uzyjemy funkcji enumerate w celu iterowania po
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tablica_T = budowa_tablicy_KMP(wzorzec)
dop = 0
wynikowy_indeks = -1
for indeks, znak_S in enumerate(tekst):
while dop > -1 and wzorzec[dop] != znak_S:
dop tablica_T[dop]
dop += 1

if dop == len(wzorzec):
wynikowy_indeks = indeks - len(wzorzec) + 1
break
return wynikowy_indeks

Pelna wersja programu wraz z kilkoma przyktadami wykonan funkcji:

def budowa_tablicy_KMP(wzorzec):
rozmiar_tablicy = len(wzorzec) + 1
tablica = [0] * rozmiar_tablicy
poz = tablica[0] = -1

for 1 in range(1, rozmiar_tablicy):

while poz > -1 and wzorzec[poz] != wzorzec[i - 1]:
poz = tablica[poz]

poz += 1

if 1 == rozmiar_tablicy - 1 or wzorzec[i] != wzorzec[po
tablica[i] = poz

else:

tablica[i] = tablica[poz]

return tablica

def szukaj_algorytmem_KMP(tekst, wzorzec):

tablica_T = budowa_tablicy_KMP(wzorzec)
dop = 0
wynikowy_indeks = -1
for indeks, znak_S in enumerate(tekst):
while dop > -1 and wzorzec[dop] != znak_S:



26 dop = tablica_T[dop]

27 dop += 1

28 if dop == len(wzorzec):

29 wynikowy_indeks = indeks - len(wzorzec) + 1
30 break

31 return wynikowy_indeks

32

33

34 # Dziatanie funkcji budujgcej tablice dla przykitadowych wzorcow
35 print(budowa_tablicy_KMP("ADCDADC"))

36 # [-1, 0, 0, 0, -1, 0, 0, 3]

87

38 print(budowa_tablicy_KMP("AAAAAAAAA"))

39 # [-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 8]

40

41 print(budowa_tablicy_KMP('"ASDGORKASDF"))

42 # [-1, 6, 0, 0, 0, 0, O, -1, 0, 0, 3, 0]

43

44 print(budowa_tablicy_KMP("ASDFORKASDFO0"))

45 # [-1, 6, 0, 0, ©, 0, O, -1, 0, 0, 0, 0, 5]

46

47 # Szukanie dopasowan wzorca w tekscie

48 szukany_W = "ADCDADC"

49 lancuch_S = "ADC ADCDAD ADCDADCDADCE"

50 print(szukaj_algorytmem_KMP(lancuch_S, szukany_W))
51 # 11

52

53 # przyktad sprawdzenia za pomocag wbudowanej metody find
54 print(lancuch_S.find(szukany_W))

55 # 11

Dla zainteresowanych

Metoda find () w jezyku Python realizuje wyszukiwanie tekstu za pomocg
zmodyfikowanego algorytmu Boyer-Moor-Horspool — wiecejinformacji na ten temat
mozna znalez¢ w kodzie zrodtowym CPython.

Stownik

enumerate()
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funkcja w jezyku Python stuzaca do generowania indeksu i wartosci odpowiadajace;j
temu indeksowi w liscie
metoda naiwna

okreslana rowniez jako brute force; sprawdza wszystkie mozliwe dopasowania wzorca
w tekscie
algorytm Boyer-Moore-Horsepool

jest to ulepszenie algorytmu Boyera-Moore'a; podobnie jak algorytm KMP analizuje
wzorzec w celu znalezienia maksymalnego skoku w analizie tekstu po nieudanym
dopasowaniu; porownanie wzorca z fragmentem tekstu odbywa sie od konca wzorca;

A dhugosé . .
$rednia ztozono$¢ czasowa tego algorytmu to O = (%) i w praktyce jest on

znacznie szybszy od rozwigzania naiwnego



Symulacja interaktywna




Problem 1

W jezyku Python napisz program, ktéry wyszuka w tekscie pierwszy fragment o zadanej
dtugosci, ztozony jedynie z cyfr. Uzyj algorytmu KMP. Program powinien zwrécic indeks
poczatku znalezionego wzorca w tekscie. Dziatanie programu przetestuj dla przyktadowych
danych:

1 tekst = "ab3def45ab12345hijk"
2 dlugosc_wzorca = 5

Specyfikacja:
Dane:

o tekst - przeszukiwany tekst; tancuch znakéw

e dlugosc_wzorca - dtugosc szukanego fragmentu w tekscie; dodatnia liczba catkowita
Wynik:

e wynikowy_indeks - indeks wskazujacy w danym tekscie na pierwszy znak
znalezionego wzorca; jezeli wzorzec nie zostat znaleziony, indeks jest réwny -1; liczba
catkowita

Twoje zadania

1. Program zwraca indeks wskazujacy na poczatek znalezionego wzorca lub -1, jezeli nie
zostat on znaleziony w tekscie.

1 def szukaj_algorytmem_KMP(tekst, dlugosc_wzorca):
2 wynikowy_indeks = -1

3

4 # tutaj dodaj swéj kod
5

6 return wynikowy_indeks
7

8

tekst = "ab3def45ab12345hijk"



9 dlugosc_wzorca = 5
10

11 print(szukaj_algorytmem_KMP(tekst, dlugosc_wzorca))

Polecenie 1

Poréwnaj swoje rozwigzanie z prezentacja.

Program bedzie modyfikacja implementacji
algorytmu KMP, ktdérg przedstawilismy w sekgji
,Przeczytaj”. W przypadku aktualnie
rozwigzywanego problemu wzorzec posiada
jednak ogélniejsza forme - jest ciggiem
dowolnych cyfr. Zaczynamy od zdefiniowania
funkcji, ktora przyjmuje dwa parametry:



przeszukiwany tekst - tekst oraz dtugos¢
wzorca - dlugosc_wzorca. Zadeklarujemy
réwniez zmienng wynikowy_indeks, ktéra
bedzie przechowywac zwracany indeks:

1 def
szukaj_algorytmem_KMP(teks
t, dlugosc_wzorca):

2 wynikowy_indeks = -1

3

@ Nastepnie zajmiemy sie kwestig tablicy
czeSciowych dopasowan. Algorytm KMP uzywa
tej tablicy, aby trzymac¢ w niej informacje
o budowie szukanego wzorca. Dzieki tablicy
moze okresli¢, od ktoérego indeksu wzorca
powinien rozpoczac¢ kolejng prébe dopasowania
do tekstu, po wczesniejszym znalezieniu
niedopasowania.

Rozpatrujemy wzorzec, ktéry sktada sie

z dowolnego ciggu cyfr o zadanej dtugosci.
Dlatego nie potrzebujemy go analizowac. Jezeli
podczas préby dopasowania napotkamy na znak
¢ niebedacy cyfra, to dowolna préoba
dopasowania, zawierajaca ¢, bedzie rowniez
niedopasowaniem. To znaczy, ze mozemy
rozpoczac kolejng prébe dopasowania w tekscie
od znaku nastepujacego po ¢ i zaczniemy
dopasowywanie wzorca od jego poczatkowego
indeksu.

Takie dziatanie daje tablica czesciowych
dopasowan, ktéra posiada na pierwszej pozycji
wartownika -1 oraz jest wypetniona w catosci
0 - zawsze zaczniemy dopasowywanie od
poczatku wzorca. Skoro jednak kazda préba
dopasowania bedzie rozpoczynata sie tak samo,
mozemy zastgpic tablice pojedyncza liczba, czyli
-1. Nie musimy tego robi¢, jednak dla
klarownosci zadeklarujemy zmienng



poczatek_wzorca, ktéra bedzie spetniata te

role.
1 def
szukaj_algorytmem_KMP(teks
t, dlugosc_wzorca):
2 wynikowy_indeks = -1
3 poczatek_wzorca = -1
4

Kolejny fragment programu wyglada doktadnie @
tak samo, jak w implementacji algorytmu KMP.

Deklarujemy zmienna dop wskazujaca na
kolejny element wzorca, dla ktérego ma zostac
sprawdzone dopasowanie (wiec poczatkowa
wartosc¢ 9). Tworzymy réwniez petle for,

w ktorej bedzie odbywata sie iteracja po
znakach w tekscie.

1 def
szukaj_algorytmem_KMP(teks
t, dlugosc_wzorca):

2 wynikowy_indeks = -1

3 poczatek_wzorca = -1

4 dop = ©

5 for indeks, znak_S in
enumerate(tekst):

6 pass

7

@ W nastepnym fragmencie kodu weryfikujemy,
czy obecny znak _S pasuje do wzorca -

w przypadku tego problemu sprawdzamy, czy
jest cyfra. Jezeli nie jest, to znalezlismy
niedopasowanie i cofamy sie we wzorcu do
miejsca, od ktérego zaczniemy kolejng prébe



dopasowania. Jak juz ustalilismy, bedzie to

zawsze poczatek wzorca, wiec dop przyjmie

wartos$¢ poczatek_wzorca. W zwigzku z tym

mozemy uzy¢ instrukcji 1 f zamiast petli while,
jak byto to zrobione w przypadku implementacji

algorytmu KMP.

1
2 def

szukaj_algorytmem_KMP(teks

t, dlugosc_wzorca):

3 wynikowy_indeks = -1

4 poczatek_wzorca = -1

S dop = ©

6 for indeks, znak_S in
enumerate(tekst):

7 if dop > -1 and
not znak_S.isdigit():

8 dop =
poczatek_wzorca

9

Nastepnie zwiekszamy indeks dop o 1

©

i sprawdzamy, czy dtugos$¢ dopasowanej czesci

wzorca jest rowna dtugosci catego wzorca.
Jezeli tak jest, to znalezliSmy dopasowanie

i mozemy zapisa¢ w zmiennej

wynikowy_indeks pozycje, od ktoérej zaczyna

sie wystgpienie wzorca w tekscie.

1 def

szukaj_algorytmem_KMP(teks

t, dlugosc_wzorca):

2 wynikowy_indeks = -1

3 poczatek_wzorca = -1

4 dop = ©

5 for indeks, znak_S in
enumerate(tekst):

6 if dop > -1 and
not znak_S.isdigit():



7 dop =
poczatek_wzorca

8 dop += 1
9 if dop ==
dlugosc_wzorca:

10

wynikowy_indeks = indeks
dlugosc_wzorca + 1
11

Na koniec implementujemy wyijscie z petli for
w przypadku, kiedy znalezliSmy dopasowanie

oraz zwrocenie wartosci wynikowy_indeks.

Jezeli wyjscie z petli nie nastapito przez
instrukcje break, to dopasowanie nie zostato
znalezioneiwynikowy_indeks ma wartos¢

-1.

1 def

szukaj_algorytmem_KMP(teks

t, dlugosc_wzorca):

2 wynikowy_indeks = -1

3 poczatek_wzorca = -1

4 dop = ©

S for indeks, znak_S in
enumerate(tekst):

6 if dop > -1 and
not znak_S.isdigit():

7 dop =
poczatek_wzorca

8 dop += 1

9 if dop ==
dlugosc_wzorca:

10

wynikowy_indeks = indeks -

dlugosc_wzorca + 1
11 break

12 return wynikowy_indeks

13



Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 2

Uruchom aplet realizujgcy wyszukiwanie wzorca w tekscie. W aplecie znaki indeksowane sg od
O (czyli pierwszy znak ciggu ma indeks O).

Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 G
Uzupetnij tekst brakujgcymi informacjami.

______________

______________

______________

______________

__________________________________________

..........................................

‘ Peter ’ ‘ mniejszej ’ ‘ 0 ’ ‘ Pratt ’ ‘ mniejsza ’ ‘ Kevin ’ ‘ wieksza ’ ‘ -1 ’ ‘ Maurice ’ ‘ in ’

‘ Knuth ’ ‘ super ’ ‘ wiekszej ’ ‘ szybki ’ ‘ 1 ’ ‘ Morris ’ ‘ find ’ ‘ search ’

Cwiczenie 2 O
Uzupetnij tablice czesciowych dopasowan dla wzorca ABCABCDDEABC zgodnie z funkcja
budowy tablicy dla algorytmu KMP:

Wartos¢ . A B C A B C D D E A B C

i 1 | O O O B | I | |




Cwiczenie 3 @

Napisz program, ktory zliczy w przekazanym tekscie wszystkie wystapienia wzorca. Wzorzec
jest dowolnym ciggiem znakéw o dtugosci okreslonej przez zmienng dlugosc_wzorca,
spetniajgcym nastepujgce warunki:

e jezelidlugosc_wzorca jest parzysta, wzorzec sktada sie z dowolnych matych liter
i dowolnych dwdéch wielkich liter posrodku, np. werTTsug,

e jezelidlugosc_wzorca jest nieparzysta, wzorzec sktada sie z dowolnych matych liter
oraz jednej dowolnej wielkiej litery posrodku, np. reWsd.

Do rozwigzania uzyj implementacji algorytmu KMP, ktéra zostata przedstawiona w sekcji
,Przeczytaj” (przydatne moze by¢ réwniez przeanalizowanie symulacji interaktywne;j).

Przetestuj kod dla danych:

tekst = "72048agfds3423abcDDefg5902341asdfaweEEgafsdfawRRgdfsasc
dlugosc_wzorca = 8

Specyfikacja:

Dane:

o tekst - tekst dla poszukiwan wystgpien wzorca; tancuch znakéw

e dlugosc_wzorca - dtugosc poszukiwanego wzorca; dodatnia liczba catkowita

Wynik:

e wystapienia - zliczone wystapienia wzorca w tekscie; nieujemna liczba catkowita

Twoje zadania

1. Program zlicza wszystkie wystapienia wzorca w tekscie.
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11

def szukaj_algorytmem_KMP(tekst, dlugosc_wzorca):
wystapienia = ©

# tutaj dodaj kod

return wystapienia
tekst =
"72048agfds3423abcDDefg5902341asdfaweEEgafsdfawRRgdfsasd”

dlugosc_wzorca = 8
print(szukaj_algorytmem_KMP(tekst, dlugosc_wzorca))




Dla nauczyciela

Autor: Adam Jurkiewicz
Przedmiot: Informatyka

Temat: Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta w jezyku Python
Grupa docelowa:

Liceum ogolnoksztatcace i technikum, liceum ogolnoksztalcace, technikum, zakres
rozszerzony

Podstawa programowa:
Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) objasnia dobrany algorytm, uzasadnia poprawnos$c¢ rozwigzania na wybranych
przykladach danych i ocenia jego efektywnoS¢;

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) sprawnie postuguje sie zintegrowanym srodowiskiem programistycznym przy
pisaniu, uruchamianiu i testowaniu programow;

I +1II. Zakres rozszerzony. Uczen speinia wymagania okreslone dla zakresu
podstawowego, a ponadto:



3) objasnia, a takze poréwnuje podstawowe metody i techniki algorytmiczne oraz
struktury danych, wykorzystujgc przy tym przykiady problemoéw i algorytmow,
w szczegolnosci:

g) metode haszowania (wyszukiwanie wzorca w tekscie),
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Przeanalizujesz metode¢ tworzenia tablicy cze¢sciowych dopasowan dla algorytmu KMP.

» Zaimplementujesz funkcje realizujacg wyszukiwanie wzorca w tekscie za pomoca
algorytmu KMP.

» Rozwigzesz przyktadowe zadania programistyczne z wykorzystaniem algorytmu KMP.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
» Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glo$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o oprogramowanie dla jezyka Python 3 (lub nowszejwersji), w tym PyCharm lub IDLE.

Przebieg lekcji



Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia e-materiat:
»2Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta w jezyku Python”. Uczniowie zapoznajg si¢
z treSciami w sekcji ,,Przeczytaj”

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla temat i cele zaje¢ zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. Nastepnie
wspolnie z uczniami ustala kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Jesli przygotowanie uczniow do lekciji jest niewystarczajace,
nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie sie¢ z sekcjg ,,Przeczytaj.

Nastepnie uczniowie wykonuja polecenie 1. Chetna lub wybrana osoba przedstawia
swoje rozwigzanie i wyjasnia otrzymany rezultat. Pozostali uczniowie weryfikuja
poprawnos$c¢ rozwigzania lub przedstawiajg alternatywne.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartosc sekcji ,,Symulacja
interaktywna”, czyta tres¢ problemu 1. Uczniowie indywidualnie wypracowuja swoje
rozwiazania, a nastepnie porownuja je z przedstawionym w prezentacii.

3. Cwiczenie umiejetnosci. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia nr 11 2 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Nauczyciel sprawdza poprawnos$¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz z uczniami.

4. Uczniowie wykonuja w parach ¢wiczenie 3 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Po zakonczeniu

zadania porownujg swoje rozwigzanie z wynikiem innej grupy.
Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel inicjuje dyskusje na temat praktycznego wykorzystania algorytmu KMP.
2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W kontekscie ich realizacji podsumowuje przebieg zajec¢, a takze wskazuje mocne

i stabe strony pracy uczniow.

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja polecenie 2 z sekcji ,Symulacja interaktywna”.
Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Python 3 (lub nowszej wersji).
» Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania PyCharm lub IDLE.

Wskazowki metodyczne:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ multimedium w sekcji ,,Symulacja interaktywna” do
pracy przed lekcjg. Uczniowie zapoznajg si¢ z jego trescia i przygotowuja do pracy na



zajeciach w ten sposob, zeby moc samodzielnie rozwigza¢ zadania dotgczone do
e-materiatu , Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta w jezyku Python”.



