
Tehtävä 3: Merkkijonohaku

• Käyttöohje ruudukolle – Tämän sivun lopussa on lyhyt käyttöohje vastausruudukon käyt-
tämiseen. Sama teksti on myös PDF-version lopussa.

Merkintöjä

Merkkijonohaku on yleinen toimenpide tietojenkäsittelyssä. Kun on annettu hahmomerkkijo-
no 𝑝 sekä tekstimerkkijono 𝑡, tehtävänä on etsiä tekstistä 𝑡 kaikki sellaiset indeksit 𝑗, joiden
kohdasta alkaen teksti sisältää hahmon 𝑝. Esimerkiksi jos 𝑝 = ”uubu” ja 𝑡 = ”ubwubuuubuu”,
tulisi löytää esiintymä kohdasta 𝑗 = 7, koska 𝑡[7..10] = ”uubu” = 𝑝 (katso kuvaa 1). Edellä
käytetyt merkinnät kuvataan seuraavaksi tarkemmin.

Viittaamme merkkijonon merkkeihin antamalla merkin indeksin hakasuluissa merkkijonomuut-
tujan perässä. Esimerkiksi 𝑥[1] tarkoittaa merkkijonon 𝑥 ensimmäistä merkkiä. Lisäksi merkintä
𝑥[𝑖..𝑗] tarkoittaa merkkijonon 𝑥 alimerkkijonoa, joka alkaa indeksistä 𝑖 ja päättyy indeksiin 𝑗.
Merkintä |𝑥| tarkoittaa merkkijonon 𝑥 pituutta. Muotoa 𝑥[1..𝑗] olevaa alimerkkijonoja sano-
taan merkkijonon 𝑥 alkuosaksi ja vastaavasti muotoa 𝑥[𝑖..|𝑥|] olevaa alimerkkijonoa sanotaan
loppuosaksi. Käytämme operaattoreita = ja ≠ luonnolliseen tapaan tarkoittamaan merkkien
tai merkkijonojen samanlaisuutta ja erilaisuutta.

Esimerkki 1. Jos merkkijono 𝑥 on ”university”, pätee mm. että:

• |𝑥| = 10.
• 𝑥[1] = ”u”, 𝑥[3] = 𝑥[8] = ”i” ja 𝑥[6] = ”r”. Toisaalta esim. 𝑥[6] ≠ 𝑥[8] ja 𝑥[3] ≠ 𝑥[1].
• 𝑥[1..3] = ”uni”, 𝑥[3..3] = ”i” ja 𝑥[4..10] = ”versity”. Toisaalta 𝑥[3..4] = ”iv” ≠ 𝑥[8..9] =

”it”.
• 𝑥[1..6] = ”univer” on yksi merkkijonon 𝑥 alkuosa ja 𝑥[7..10] = ”sity” on yksi sen loppuosa.

Naiivi haku

Kuva 1 havainnollistaa yksinkertaista ns. naiivia hakumenetelmää, joka tutkii ehdon 𝑝 = 𝑡[𝑗..𝑗+
|𝑝| − 1] yksitellen jokaiselle mahdolliselle hahmon esiintymiskohdalle 𝑗 = 1, … , |𝑡| − |𝑝| + 1.
Kuva käyttää tehtävän alussa mainittuja hahmoa 𝑝 = ”uubu” ja tekstiä 𝑡 = ”ubwubuuubuu”.
Hahmo asetetaan aluksi kohdikkain tekstin alun kanssa eli kohtaan 𝑗 = 1, seuraavaksi kohtaan
𝑗 = 2, ja niin edelleen, siirtäen hahmoa askel kerrallaan tekstin loppua kohti. Kunkin tällaisen
kohdistusaskeleen kohdalla tutkitaan, esiintyykö hahmo nykyisessä tekstin kohdassa 𝑗. Tämä
ehdon 𝑝 = 𝑡[𝑗..𝑗 + |𝑝| − 1] tutkiminen tapahtuu vertaamalla merkkejä yksitellen hahmon alusta
loppuun (vasemmalta oikealle): ensin vertaillaan merkkejä 𝑝[1] ja 𝑡[𝑗], ja jos ne täsmäävät,
seuraavaksi merkkejä 𝑝[2] ja 𝑡[𝑗+1], ja niin edelleen. Formaalimmin ilmaistuna merkkejä 𝑝[𝑖] ja
𝑡[𝑗 + 𝑖 − 1] vertaillaan järjestyksessä 𝑖 = 1, … , |𝑝|. Merkkivertailut lopetetaan kesken, jos löytyy
epätäsmäävä merkkipari 𝑝[𝑖] ja 𝑡[𝑗 + 𝑖 − 1], koska tällöin 𝑝 ≠ 𝑡[𝑗..𝑗 + |𝑝| − 1]. Jos taas merkit
saadaan täsmättyä viimeiseen merkkipariin 𝑝[|𝑝|] ja 𝑡[𝑗 + |𝑝| − 1] asti, pätee 𝑝 = 𝑡[𝑗..𝑗 + |𝑝| − 1]
ja tämä indeksin 𝑗 kohdalta löydetty hahmon esiintymä kirjataan muistiin.

Kuvassa 1 hahmon täsmätyt merkit on merkitty alleviivauksella ja epätäsmätyt merkit ylivii-
vauksella. Esimerkiksi kohdassa 𝑗 = 1 ensimmäinen merkkivertailu täsmää 𝑝[1] = 𝑡[1] = ”u”, ja
seuraava vertailu epätäsmää 𝑝[2] = ”u” ≠ 𝑡[2] = ”b”. Merkkivertailut lopetetaan epätäsmäyk-
sen jälkeen ja haku siirtyy seuraavaan kohtaan 𝑗 = 2. Kyseisessä kohdassa tapahtuu heti alussa
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Kuva 1: Naiivi haku

epätäsmäys merkkien 𝑝[1] = ”u” ja 𝑡[2] = ”b” välillä. Huomaa, että myöhemmin kohdassa 𝑗 = 7
kaikki merkkivertailut täsmäävät ja löydetään hahmon esiintymä tekstissä.

Täsmätyn loppuosan heuristiikka

Naiivi menetelmä siirtää hahmoa yhden askeleen kerrallaan suhteessa tekstiin (eli indeksiä
𝑗 kasvatetaan aina yhdellä). Täsmätyn loppuosan heuristiikka pyrkii tekemään isompia kuin
yhden askeleen pituisia siirtymiä. Yksi oleellinen muutos on kääntää ehdon 𝑝 = 𝑡[𝑗..𝑗 + |𝑝| −
1] tutkimisen yhteydessä tehdyt merkkivertailut tapahtumaan lopusta alkuun päin (oikealta
vasemmalle): ensin vertaillaan merkkejä 𝑝[|𝑝|] ja 𝑡[𝑗 + |𝑝| − 1], ja jos ne täsmäävät, seuraavaksi
merkkejä 𝑝[|𝑝| − 1] ja 𝑡[𝑗 + |𝑝| − 2], ja niin edelleen mahdollisesti merkkeihin 𝑝[1] ja 𝑡[𝑗] asti.
Formaalimmin ilmaistuna merkkejä 𝑝[𝑖] ja 𝑡[𝑗+𝑖−1] vertaillaan siis järjestyksessä 𝑖 = |𝑝|, … , 1.
Vertailut lopetetaan kesken, jos löytyy epätäsmäävä merkkipari 𝑝[𝑖] ja 𝑡[𝑗 + 𝑖 − 1].
Jos ensimmäinen epätäsmäävä merkkipari 𝑝[𝑖] ≠ 𝑡[𝑗 + 𝑖 − 1] löytyy kohdasta 𝑖 < |𝑝|, tiedetään
tätä välittömästi edeltäneiden täsmäysten pohjalta, että 𝑝[𝑖 + 1..|𝑝|] = 𝑡[𝑗 + 𝑖..𝑗 + |𝑝| − 1].
Nyt oleellinen havainto on, että jos hahmo siirretään nykykohdasta 𝑗 sellaiseen kohtaan 𝑗 +
𝑘, että 𝑘 < |𝑝|, sisältyy edellämainittu täsmätty kohta 𝑡[𝑗 + 𝑖..𝑗 + |𝑝| − 1] = 𝑝[𝑖 + 1..|𝑝|]
osittain tai kokonaan myös seuraavaan tekstistä tutkittavaan alimerkkijonoon 𝑡[𝑗 + 𝑘..𝑗 + 𝑘 +
|𝑝| − 1]. Tämä tarkoittaa, että kohdassa 𝑗 + 𝑘 voi päteä 𝑝 = 𝑡[𝑗 + 𝑘..𝑗 + |𝑝| − 1] vain jos
kyseinen aiemmin täsmätty hahmon loppuosa 𝑝[𝑖 + 1..|𝑝|] täsmää hahmon sen osan kanssa,
joka on kohdikkain vastaavan tekstin osan 𝑡[𝑗 + 𝑖..𝑗 + |𝑝| − 1] = 𝑝[𝑖 + 1..|𝑝|] kanssa. Tämä ehto
voidaan tutkia helposti, jos ennen varsinaisen merkkijonohaun aloittamista on muodostettu
avuksi siirtymätaulukko 𝑆, jonka kukin arvo 𝑆[ℎ], missä ℎ = 1, … , |𝑝|, kertoo, mikä on pienin
sellainen hahmon eteenpäin siirtämisen pituus, että täsmätyn loppuosan 𝑝[ℎ..|𝑝|] ei tiedetä
johtavan epätäsmäykseen uudessa kohdassa. Kun ensimmäinen epätäsmäävä merkkipari 𝑝[𝑖] ≠
𝑡[𝑗 + 𝑖 − 1] löytyy kohdasta 𝑖 < |𝑝|, voidaan hahmo siirtää seuraavaksi kohtaan 𝑗 + 𝑆[𝑖 + 1]. Jos
epätäsmäys löytyi heti kohdasta 𝑖 = |𝑝|, siirretään hahmoa vain yksi askel kohtaan 𝑗 + 1. Jos
taas löytyy hahmon esiintymä (eli ei tapahdu epätäsmäystä), on täsmätty loppuosa 𝑝[1..|𝑝|] ja
hahmo voidaan siirtää kohtaan 𝑗 + 𝑆[1].

2



Kuva 2: Siirtymätaulukko S hahmolle p = “uubu”.

S

Kuva 3: Täsmätyn loppuosan heuristiikka.

Kuva 3 havainnollistaa täsmätyn loppuosan heuristiikkaa käyttäen samoja merkkijonoja 𝑝 =
”uubu” ja 𝑡 = ”ubwubuuubuu” kuin edellä. Hahmolle 𝑝 = ”uubu” etukäteen laskettu siirty-
mätaulukko 𝑆 on esitetty kuvassa 2. Siirtymätaulukon 𝑆 arvojen määräytyminen kuvataan
myöhemmin tarkemmin.

Kuvassa 3 esimerkiksi alkukohdassa 𝑗 = 1 tehdään ensin täsmäys 𝑝[4] = 𝑡[4] = ”u” ja sitten
epätäsmäys 𝑝[3] = ”b” ≠ 𝑡[3] = ”w”. Täsmätyt merkit on merkitty alleviivauksella ja epätäs-
mätyt yliviivauksella. Täsmätty loppuosa oli siis 𝑝[4] = 𝑡[4] = ”u” ja epätäsmäys tapahtui
kohdassa 𝑖 = 3. Hahmo siirretään seuraavaksi 𝑆[𝑖 + 1] = 𝑆[4] = 2 askelta eteenpäin kohtaan
𝑗 = 1+𝑆[4] = 1+2 = 3. Kuva 3 havainnollistaa siirtymän määräytymisen periaatetta esittämäl-
lä täsmätyn loppuosan ympäröivän suorakulmion, jonka sisällä hahmon merkkien tulee täsmätä
myös seuraavassa siirtymäkohdassa. Kuva 3 esittää yli hypätyt epäkelvot hahmon siirtymäkoh-
dat harmaalla värillä, ja niissä epätäsmääviksi tiedetyt merkit on yliviivattu. Esimerkiksi kohta
𝑗 = 2 hypätään yli, koska siinä täsmätyn loppuosan kanssa tehtäisiin epätäsmäys 𝑝[4] = 𝑡[4] =
”u” ≠ 𝑝[3] = ”b”. Sen sijaan kohtaa 𝑗 = 3 ei hypätä yli, koska siinä täsmätty loppuosa täsmää:
𝑝[4] = 𝑡[4] = ”u” = 𝑝[2].
Edellämainitussa kohdassa 𝑗 = 3 täsmätään loppuosa 𝑝[2..4] = 𝑡[4..6] = ”ubu”, jonka jälkeen
kohdassa 𝑖 = 1 tulee epätäsmäys 𝑝[1] = ”u” ≠ 𝑡[3] = ”w”. Nyt siirrytään seuraavaksi kohtaan
𝑗 = 3 + 𝑆[𝑖 + 1] = 3 + 𝑆[2] = 3 + 3 = 6. Kohdat 𝑗 = 4 ja 𝑗 = 5 voidaan hypätä yli, koska
kohdassa 𝑗 = 4 olisi edessä epätäsmäys 𝑝[2..4] = 𝑡[4..6] = ”ubu” ≠ 𝑝[1..3] = ”uub” ja kohdassa
𝑗 = 5 epätäsmäys 𝑝[3..4] = 𝑡[5..6] = ”bu” ≠ 𝑝[1..2] = ”uu”. Sen sijaan kohtaa 𝑗 = 6 ei hypätä
yli, koska siinä täsmää 𝑝[4] = 𝑡[6] = ”u” = 𝑝[1].
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Kohdassa 𝑗 = 7 kaikki merkit täsmäävät ja täsmäävä loppuosa on 𝑝[1..4]. Tämän perusteella
hahmo siirrettäisiin seuraavaksi kohtaan 𝑗 = 7 + 𝑆[1] = 7 + 3 = 10, joka asettaisi hahmon jo
osittain tekstin ulkopuolelle. Näin ollen esimerkin haku lopetetaan kohdan 𝑗 = 7 jälkeen.

Siirtymätaulukon 𝑆 arvojen määritys

Siirtymätaulukon 𝑆 arvot voidaan määrittää suoraviivaisesti tutkimalla, miten hahmon kukin
loppuosa täsmää hahmon eri siirtymien kanssa suhteessa itseensä. Kuva 4 esittää esimerkkinä
aiemmin kuvassa 2 esitettyjen arvojen 𝑆[4], 𝑆[3], 𝑆[2] ja 𝑆[1] määräytymisen esimerkkihahmolle
𝑝 = ”uubu”. Yleisesti ottaen arvon 𝑆[ℎ] voi määrittää etsimällä askel kerrallaan kokeillen en-
simmäisen sellaisen hahmon siirtymän itseensä nähden, jossa kaikki merkit loppuosan 𝑝[ℎ..|𝑝|]
ja hahmon siirtymän välillä täsmäävät.

Kuva 4: Siirtymätaulukon S arvojen määräytyminen hahmolle p = ”uubu”

S[4] = 2

S[3] = 3

S[2] = 3

Esimerkiksi kuvassa 4 arvon 𝑆[4] kohdalla on esitetty suorakulmio, joka rajaa loppuosan
𝑝[4..4] = ”u”. Hahmon alle on asetettu ensin yhden askeleen verran eteenpäin siirretty hahmo,
ja tämän kohdalla on tutkittu, täsmääkö siirretyn hahmon suorakulmioon sijoittuva osa
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S[1] = 3

loppuosan 𝑝[4..4] kanssa. Tässä tapauksessa ei täsmännyt: ensimmäisessä siirtokohdassa
suorakulmion sisällä on epätäsmäys 𝑝[4] = ”u” ≠ ”b” = 𝑝[3]. Kyseinen rivi on tämän vuoksi
esitetty harmaalla: kyseessä olisi epätäsmäykseen johtava siirtymä. Sen alle on lisätty askeleen
enemmän eli kaksi askelta siirretty hahmo, ja jälleen on tutkittu täsmäys suorakulmion alueella.
Nyt siinä on täsmäys 𝑝[4] = ”u” = 𝑝[2], jonka perusteella 𝑆[4] = 2, koska 2 oli pienin siirtymä,
joka ei johtanut epätäsmäykseen.

Vastaavasti esimerkiksi arvon 𝑆[1] kohdalla on esitetty suorakulmio, joka rajaa loppuosan
𝑝[1..4] = ”uubu”. Sen alla on esitettynä ensin yhden askeleen siirtymä, joka johtaa suorakulmion
alueella epätäsmäykseen 𝑝[2..4] = ”ubu” ≠ ”uub” = 𝑝[1..3]. Seuraavaksi on kahden askeleen
siirtymä, joka johtaa epätäsmäykseen 𝑝[3..4] = ”bu” ≠ ”uu” = 𝑝[1..2]. Lopuksi on kolmen as-
keleen siirtymä, jonka kohdalla suorakulmiossa täsmää 𝑝[4] = ”u” = 𝑝[1]. Näin ollen 𝑆[1] = 3,
koska 3 oli pienin siirtymä, joka ei johtanut epätäsmäykseen.

On hyvä huomata, että siirtymätaulukon arvot riippuvat huomattavasti hahmon rakenteesta.
Yhtenä ääritapauksena voi pitää hahmoa, jonka kaikki merkit ovat keskenään samanlaisia:
tällöin 𝑆[ℎ] = 1 kaikilla indekseillä ℎ. Kuva 5 näyttää esimerkkinä arvon 𝑆[2] määräytymisen
tällaiselle hahmolle 𝑝 = ”uuu”. Toisena ääritapauksena voi pitää hahmoa, jonka viimeinen
merkki ei esiinny missään muualla hahmossa: tällöin 𝑆[ℎ] = |𝑝| kaikilla indekseillä ℎ. Kuva 6
näyttää arvon 𝑆[2] määräytymisen tällaiselle hahmolle 𝑝 = ”uub”.

Kuva 5: S[2] hahmolle p = “uuu”.

S[2] = 1

Kuva 6: S[2] hahmolle p = “uub”.

Kysymykset

Kysymyksissä 3.1 − 3.3 käytetään merkkijonoa 𝑥 = ”mississippi”.

Kysymys 3.1. (1 p.)

Määritä arvo |𝑥|.
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S[2] = 3

Kysymys 3.2. (1 p.)

Esitä merkkijonot:

a) 𝑥[2..5] (0.5 p.)

b) 𝑥[7..9] (0.5 p.)

Kysymys 3.3. (1 p.)

Esitä kaikki indeksit 𝑗, joille pätee 𝑥[𝑗] = 𝑥[𝑗 + 3].
Oikeita vaihtoehtoja voi olla nolla tai useampia. Valitsemalla oikeita vaihtoehtoja saa pisteitä.
Valitsemalla vääriä vaihtoehtoja vähennetään pisteitä. Kysymyksen minimipistemäärä on 0.

Tähän tulee Kysymys 3.3 vastaus

Kysymys 3.4. (3 p.)

Tässä kysymyksessä tarkastellaan täsmätyn loppuosan heuristiikan siirtymätaulukon 𝑆 arvoja
hahmolle 𝑝 = ”bbububu”. Kussakin alikohdassa pitää esittää yksittäisen arvon määräytyminen
samassa muodossa kuin kuvassa 4. Vastausruudukkoihin on jo valmiiksi täytetty hahmon 𝑝
esittävä alkurivi. Huomioi seuraavat asiat vastauksissasi:

• Vastausruudukkoon tulee merkitä loppuosaa rajaava suorakulmio.
• Epätäsmäykseen johtavia siirtymiä vastaavilla riveillä hahmo esitetään harmaalla ja sen

epätäsmääviksi tiedetyt merkit yliviivataan.
• Ruudukkoon ei tule tehdä ylimääräisiä merkintöjä: pisteytys pohjautuu siihen, kuinka

täsmällisesti vastausruudukkosi on oikein.
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Huomaa, että kaksoisklikkaamalla solua käyttöösi tulee pikkueditori. Pikkueditori ei näytä
yliviivausta, alleviivausta eikä harmaita kirjaimia. Ne näkyvät vasta kun poistut pikkueditorista
painamalla Esc-painikketta. Voit syöttää soluun ”b”- ja ”u”-kirjaimia myös työkalupalkin avulla
ilman pikkueditoria.

a) Esitä arvon 𝑆[7] määräytyminen samassa muodossa kuin kuvassa 4. (1 p.)

Tähän tulee Kysymys 3.4.a vastaus.

S[7] =

b) Esitä arvon 𝑆[4] määräytyminen samassa muodossa kuin kuvassa 4. (1 p.)

Tähän tulee Kysymys 3.4.b vastaus.

S[4] =

c) Esitä arvon 𝑆[1] määräytyminen samassa muodossa kuin kuvassa 4. (1 p.)

Tähän tulee Kysymys 3.4.b vastaus.

S[1] =

Kysymys 3.5. (3 p.)

Esitä ne askeleet, jotka täsmätyn loppuosan heuristiikka tekee etsiessään hahmoa 𝑝 = ”bbubu-
bu” tekstistä 𝑡 = ”ubbubbubububuubub”. Esitä vastauksesi samassa muodossa kuin kuvassa 3.
Vastausruudukkoon on täytetty valmiiksi teksti sekä hahmo kohdassa 𝑗 = 1. Huomioi seuraavat
asiat vastauksessasi:

• Hahmo esitetään jokaisessa mahdollisessa kohdassa j (myös yli hypättävissä).
• Kohta j kirjataan ensimmäiseen sarakkeeseen niillä riveillä, joissa hahmoa verrataan teks-

tiin. Kyseisillä riveillä lisäksi kukin hahmon täsmäävästi verrattu merkki aliviivataan ja
epätäsmäävästi verrattu merkki yliviivataan.

– Hahmon asianmukaiset merkit tulee alle- ja yliviivata myös valmiiksi annetulla koh-
taa 𝑗 = 1 vastaavalla rivillä!

• Yli hypättäviä kohtia vastaavilla riveillä:
– kohtaa 𝑗 ei kirjata vasempaan sarakkeeseen,
– hahmo esitetään harmaalla värillä, ja
– epätäsmääviksi tiedetyt merkit yliviivataan.

• Kuvassa 3 esitettyjen loppuosia rajaavien suorakulmioiden piirtäminen on vapaaehtoista;
niiden puuttumisesta tai virheellisyydestä ei menetä pisteitä tässä kysymyksessä.

• Ruudukkoon ei tule tehdä ylimääräisiä merkintöjä: pisteytys pohjautuu siihen, kuinka
täsmällisesti vastausruudukkosi on oikein.

Tähän tulee Kysymys 3.5 vastaus.
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Kysymys 3.6. (6 p.)

Kysymyksessä on kaksi alikohtaa a) ja b), joista kummassakin on annettu taulukko 𝑆. Muodos-
ta kummassakin alikohdassa erikseen jokin sellainen pelkästään merkkejä ”u” ja ”b” sisäl-
tävä merkkijono 𝑝, jonka täsmätyn loppuosan heuristiikan siirtymätaulukko vastaa kyseisessä
alikohdassa annettua taulukkoa 𝑆.

a)

h 1 2 3 4 5 6 7 8
S[h] 8 8 8 8 3 3 3 1

(3 p.)

b)

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S[h] 11 11 11 11 11 11 5 5 5 5 3 3

(3 p.)

Kysymys 3.7. (5 p.)

Muodosta sellaiset pelkästään merkkejä ”u” ja ”b” sisältävät 5 merkin pituinen hahmo 𝑝
ja 12 merkin pituinen teksti 𝑡, että täsmäävän loppuosan heuristiikka suorittaa hahmon esiin-
tymiä tekstistä etsiessään täsmälleen 16 merkkivertailua. Tässä lasketaan vain varsinaisen
hakuvaiheen aikana suoritetut merkkivertailut (siirtymätaulukon 𝑆 määrityksen aikana teh-
tyjä vertailuja ei lasketa). Vertailuihin lasketaan sekä täsmäävät että epätäsmäävät vertailut.
Esimerkiksi kuvan 3 esittämä haku tekee kaikkiaan 11 merkkivertailua: 2 kohdassa 𝑗 = 1, 4
kohdassa 𝑗 = 3, 1 kohdassa 𝑗 = 6 ja 4 kohdassa 𝑗 = 7.

Jonot
5 merkin pituinen hahmo p: ○
12 merkin pituinen teksti t: ○
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