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 กําหนดสตริง T = t1t2t3…tn และ pattern  P = p1p2p3…pm, 
n  m

การจับคูสตริงเปนปญหาการหาวามี  pattern  P ปรากฏอยูใน
ตําแหนงใดในสตริง T
‣ ตองการหา substring T(j) ของสตริง T ที่มีความยาว m 

และเริ่มตนท่ีตําแหนง j ใน T  นั่นคอื T(j) = tjtj+1tj+2…tj+m-1

โดยที่ T(j) = P 

String Matching Problem
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การหาวามี pattern P ปรากฏอยูในตําแหนงใดในสตริง T โดยการเปรียบเทียบ 
substring T(j) กับ  pattern  P สําหรับทุกตําแหนง j = 1 … n-m-1

Brute-force algorithm

Input:  String T with n characters  and pattern P with m characters.
Output:  Starting index of the first substring of T matching P, 

or an indication that P is not a substring of T.

n  = length[ T ] , m =  length[ P ]
for ( i=0; i <= (n-m); i++) {

j = 0;
while ((j < m) && (T[ i+j ] == P[ j ]))

j++;
if (j == m)

return i;   // match at i
}
return -1;   // no match

} // end 
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 การหาวามี pattern P ปรากฏอยูในตําแหนงใดในสตริง T โดยการลอง

เปรียบเทียบ substring T(j) กับ pattern P สําหรับ j = 1… n-m-1

 กรณีพบ  pattern  P ปรากฏในตําแหนงแรก (j =1) ของสตริง T

 กําหนด T= aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB และ pattern P = aaaa , 

m=4

Brute-force algorithm

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB       กรณี j = 1 เปรียบเทียบ 4  ครั้ง
aaaa

จาํนวนครั้งในการเปรียบเทียบทั้งหมด คือ (m)
Best case time complexity is O(m)
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 การหาวามี pattern P ปรากฏอยูในตําแหนงใดในสตริง T โดยการลอง
เปรียบเทียบ substring T(j) กับ pattern P สําหรับ j = 1 … n-m-1

 กรณีไมพบ pattern  P= bbbB , m=4 ในสตริง T

Brute-force algorithm

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = 1 เปรียบเทียบ 1 ครั้ง
bbbB
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = 2 เปรียบเทียบ 1 ครั้ง 
bbbB
. . . 

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = n-m-1    เปรียบเทียบ 1 ครั้ง
bbbB

จาํนวนครั้งในการเปรียบเทียบทั้งหมด คือ (n-m+1)
Best case time complexity is O(n)
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 การหาวามีสตริง P ปรากฏอยูในตาํแหนงใดในสตริง T โดยการลองเปรียบเทียบ 
substring T(j) กับ pattern  P สาํหรับ j = 1 … n-m-1

 กรณีพบ pattern  P = aaaB, m=4 ในสตริง T ที่ตําแหนงสุดทาย

Brute-force algorithm

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = 1  เปรียบเทียบ 4 ครั้ง
aaaB
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = 2  เปรียบเทียบ 4 ครั้ง

aaaB
…
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = n-m-1  เปรียบเทียบ 4 ครั้ง

aaaB

จาํนวนครั้งในการเปรียบเทียบทั้งหมด คือ m (n-m+1)
Worst case time complexity is O(mn)
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 กําหนดใหเรามี hash function (H) สําหรับหาคา hash value สําหรับ
สตริง s ใดๆ 

 กําหนดสตรงิ T = aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB, pattern P = aaaB, 
m=4

สมมติคา hash value สําหรับสตริง “aaaa” และ “aaaB” ดังนี้ 

H(“aaaa” ) = 80  และ H(“aaaB”) = 87

Rabin-Karp algorithm

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = 1  เปรียบเทียบ 1 ครั้ง
aaaB

พบวา 80 ≠ 87 จึงตองเปรียบเทียบในตําแหนงถัดไป ( j = 2)

8
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 กําหนดสตริง T = aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB, pattern P = aaaB, m=4

 สมมตคิา hash value สําหรับสตริง “aaaa” และ “aaaB” ดังนี้ 

H(“aaaa” ) = 80  และ H(“aaaB”) = 87

กรณีพบ  pattern P = aaaB, m=4 ในสตริง T ที่ตําแหนงสุดทาย

Rabin-Karp algorithm

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = 1 เปรียบเทียบ 1 ครั้ง
aaaB (พบวา 80 ≠ 87) 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = 2 เปรียบเทียบ 1 ครั้ง

aaaB (พบวา 80 ≠ 87) 
…
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaB กรณี j = n-m-1 เปรียบเทียบ 1 ครั้ง

aaaB  (พบวา 80 = 87) 

Worst case time complexity is O(mn) // hash function H ใช O(m)
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 เมื่อพบการเปรียบเทยีบอักขระแลว
พบวา p[j] T[i] 

 จะเลื่อน pattern อยางไรเพ่ือลด
การเปรียบเทียบซํ้าซอน

 คําตอบ : ใหหา prefix ของ 
pattern P[0..j] ที่เปน suffix ของ 
P[0..j]

Knuth-Morris-Pratt’s algorithm

x

j

. . a b a a b . . . . .

a b a a b a

a b a a b a

ไมจําเปนตอง

เปรียบเทียบซํ้าอีก

j 0 1 2 3 4 5
P[j] a b a a b a
F(j) 0 0 1 1 2 3

เร่ิมเปรยีบเทียบใหมในตําแหนงน้ี

i-1j
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 อักขระตัวแรกของ P ไมปรากฏใน P อีก

 เราจะเลื่อนไปยัง T4 เนื่องจาก T4P4 in (a).

First Case for KMP Algorithm
11
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 อักขระตัวแรกของ P  ปรากฏใน P อีก

 T7P7 ใน (a) เราจะเลื่อนไปยัง T6 เนื่องจาก P6=P1=T6.

Second Case for KMP Algorithm

อักขระตัวแรกของ P

ไมปรากฏใน P อีก

12
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 prefix ของ P ปรากฏใน P อีก
 T8P8 ใน (a) เราจะเลื่อนไปยัง T6 เนื่องจาก P6,7=P1,2=T6,7.

Third Case for KMP Algorithm
13
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 เริ่มตน i =0, กําหนดคา Prefix(F) ของตําแหนง P[0] เปน 0

Knuth-Morris-Pratt’s algorithm : หา Prefix
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Prefix

F[i] คอื ตําแหนง prefix ของ P[i]

i = 1,  จะหา F[1] ที่เปน Prefix (F) ตําแหนง P[1] = c  

t = F[i-1] = F[0] = 0 พบวา P[t] = P[0]= b

เนื่องจาก P[i] ≠ P[t] ( c ≠  b)  และ t = 0 ดังนั้น f [1] = 0
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i=2, จะหา F[2] ที่เปน Prefix (F) ตําแหนง P[2] = b  

t = F[i-1] = F[1] = 0 ดังนั้น P[t] = P[0] = b

เนื่องจาก P[i]=P[t] = b ดังนั้น F[2] = t+1 = 1
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Prefix 0

i=3, จะหา F[3] ที่เปน Prefix (F) ตําแหนง P[3] = a  

t = F[i-1] = F[2] = 1 ดังนั้น P[t] = P[1] = c 

เนื่องจาก P[i] P[t] (a  c) แต t  0 ดังนั้นพิจารณา t คาใหม 
t = F[t-1] = F[0] = 0 พบวา พบวา P[t] = P[0] = b

เนื่องจาก P[i] P[t] (a  b)  และ t = 0  ดงันั้น F(3) = 0

0

16
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i = 4 , หา Prefix (F) ตําแหนง P[4] = b  

t = F[i-1] = F[3] = 0 พบวา P[t] = P[0] = b 

เนื่องจาก P[i]=P[t] = b ดังนั้น F [4] = t+1 = 0+1= 1

Prefix

i = 5 , หา Prefix (F) ตําแหนง P[5] = c  

t = F[i-1] = F[4] = 1 พบวา P[t] = P[1] = c 

เน่ืองจาก P[i]=P[t] = c ดังนั้น F [5] = t+1 = 2
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i = 8 , หา Prefix (F)    ตําแหนง P[8] = e  

t = F[i-1] = F[7] = 4  พบวา P[t] = P[4] = b 

เนื่องจาก P[i] P[t] (e  b)  แต t  0 ดังนั้นพิจารณา t คาใหม 

t = F[t-1] = F[3] = 0 พบวา พบวา P[t] = P[0] = b 

เนื่องจาก P[i] P[t] (e  b)  และ t = 0  ดังน้ัน F(8) = 0

Knuth-Morris-Pratt’s algorithm : หา Prefix
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i = 15 , หา Prefix (F) ตําแหนง P[15] = b  

t = F[i-1] = F[14] = 6 พบวา P[t] = P[6] = b 

เนื่องจาก P[i]=P[t] = b ดังนั้น F [15] = t+1 = 0+1= 7

Prefix

Prefix
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Knuth-Morris-Pratt’s algorithm : หา Prefix

F[] KMTFail (P[]) 
F[0]  0
i  1
t  0 // t = F(i-1)
while i < m

if P[i] = P[t]  {we have matched t + 1 characters}
F[i]  t + 1
i  i + 1
t  t + 1 // t = F(i-1)

else if  t > 0 then {use failure function to shift P}
t  F[t - 1]

else
F[i]  0 { no match }
i  i + 1 
t  0 

Return(F)

20
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F KMPFail(P) {build failure function}
i  0
j  0
while i < n do

if P[j] = T[i] then
if j = m - 1 then

return i - m - 1 {a match}
i  i + 1
j  j + 1
else if j > 0 then {no match, but we have advanced}

j  F(j-1) {j indexes just after matching prefix in P}
else

i  i + 1
return “There is no substring of T matching P”

Knuth-Morris-Pratt’s algorithm
21
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j 0 1 2 3 4 5

P[j] a b a c a b

F(j) 0 0 1 0 1 2

1

a b a c a a b a c a b a c a b a a b b

7

8

19181715

a b a c a b

1614

13

2 3 4 5 6

9

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b

a b a c a b

10 11 12

c

Time complexity: O(m+n) 

O(m)  for computing function f

O(n)   for searching P
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‣ จะเปรียบเทียบอักขระใน pattern จากขวามาซาย

‣ จะนําความรูที่ไดจากการเทียบอักขระมาเพ่ือขยบัการเทียบใช heuristic 2 
แบบไดแก

 Bad character

 Good suffix

Boyer-Moore’s algorithm
23
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เมื่ออักขระท่ีเทียบไมตรงกัน ให b แทนอกัขระที่ไมตรงกันใน T 

เราจะเลื่อนการเทียบจนกระทั่ง 

(a) b ตรงกับอักขระใน P 

(b) เล่ือนทั้ง Pattern P ผาน b

Step1: T:G C T T C T G C T A C C T T T T G C G C G C G C G C G G A A

P:C C T T T T G C

Step2: T:G C T T C T G C T A C C T T T T G C G C G C G C G C G G A A

P:         C C T T T T G C

Step3: T:G C T T C T G C T A C C T T T T G C G C G C G C G C G G A A

   P: C C T T T T G C

Bad Character rule

case(a)

case(b)

b

24
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ให t เปน substring ของ T ท่ี match กับ suffix ของ P จะเลื่อนการเปรียบเทียบ
จนกระท่ัง (เลือกกรณีที่เกิดขึ้นกอนจาก 3 กรณนีี้)

(a) t ตรงกับกลุมของอักขระใน P 

(b) prefix ของ P ตรงกับ suffix ของ t

(c) ยาย P ผาน t 
Let t be the substring of T that matched a suffix of P.
Skip alignments until (a) t matches opposite characters in P, or (b) 

a prefix of P matches a suffix of t, or (c) P moves past t, whichever 
happens first

Good Suffix Rule
25
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Step1:  T:C G T G C C T A C T T A C T T A C T T A C T T A C G C G A A

P:C T T A C T T A C

Step2:   T:C G T G C C T A C T T A C T T A C T T A C T T A C G C G A A

P: C T T A C T T A C

Step3:   T:C G T G C C T A C T T A C T T A C T T A C T T A C G C G A A

P: C T T A C T T A C

t

case(a)

case(b)
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เลอืกกรณีที่เกิดข้ึนกอนจาก 3 กรณีนี้

(a) t ตรงกับกลุมของอักขระใน P 

(b) prefix ของ P ตรงกับ suffix ของ t

(c) ยาย P ผาน t 
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หลังจากเทียบแตละครั้งจะเลือกใช bad character หรอื good suffix ที่ให
ผลลัพธการเลื่อนขามมากท่ีสุด

Boyer-Moore
27
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T:  G T T A T A G C T G A T C G C G G C G T A G C G G C G A A

P: G T A G C G G C G

T: G T T A T A G C T G A T C G C G G C G T A G C G G C G A A

P:                    G T A G C G G C G

T: G T T A T A G C T G A T C G C G G C G T A G C G G C G A A

P:                             G T A G C G G C G

T: G T T A T A G C T G A T C G C G G C G T A G C G G C G A A

P:                                                        G T A G C G G C G

b

bc:7,gs:1
part(a)of bad character

t

tb

bc:1,gs:3
part(a)of good suffix

bc:3,gs:8

part (b) of good suffix 

28
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