Tehtava 3: Merkkijonohaku

o Kayttoohje ruudukolle — Taméan sivun lopussa on lyhyt kayttoohje vastausruudukon kayt-
tdmiseen. Sama teksti on myos PDF-version lopussa.

Merkintoja

Merkkijonohaku on yleinen toimenpide tietojenkésittelyssa. Kun on annettu hahmomerkkijo-
no p seké tekstimerkkijono ¢, tehtdvana on etsid tekstista ¢ kaikki sellaiset indeksit j, joiden
kohdasta alkaen teksti sisdltda hahmon p. Esimerkiksi jos p = "uubu” ja ¢ = "ubwubuuubuu”,
tulisi loytaa esiintymé kohdasta j = 7, koska ¢[7..10] = "uubu” = p (katso kuvaa 1). Edelld
kaytetyt merkinnat kuvataan seuraavaksi tarkemmin.

Viittaamme merkkijonon merkkeihin antamalla merkin indeksin hakasuluissa merkkijonomuut-
tujan perdssa. Esimerkiksi z[1] tarkoittaa merkkijonon x ensimmaista merkkié. Lisaksi merkinté
x[i..j] tarkoittaa merkkijonon z alimerkkijonoa, joka alkaa indeksisté i ja paéttyy indeksiin j.
Merkinta |x| tarkoittaa merkkijonon x pituutta. Muotoa x[1..j] olevaa alimerkkijonoja sano-
taan merkkijonon x alkuosaksi ja vastaavasti muotoa z[i..|z|] olevaa alimerkkijonoa sanotaan
loppuosaksi. Kdytamme operaattoreita = ja # luonnolliseen tapaan tarkoittamaan merkkien
tai merkkijonojen samanlaisuutta ja erilaisuutta.

Esimerkki 1. Jos merkkijono x on "university”, patee mm. etta:

e |z| = 10.

e z[l] = ”u” x[3] = z[8] = "i” ja x[6] = "r". Toisaalta esim. z[6] # x[8] ja [ ] + z[1].

o z[1..3] = "uni”, z[3..3] = "1” ja x[4..10] = "versity”. Toisaalta x[3..4] = x[8..9] =
77it77.

o x[1..6] = "univer” on yksi merkkijonon x alkuosa ja z[7..10] = "sity” on yksi sen loppuosa.

Naiivi haku

Kuva 1 havainnollistaa yksinkertaista ns. naiivia hakumenetelméaé, joka tutkii ehdon p = ¢[j..7+
Ip| — 1] yksitellen jokaiselle mahdolliselle hahmon esiintymiskohdalle j = 1,...,|t| — |p| + 1.
Kuva kayttaa tehtdvan alussa mainittuja hahmoa p = "uubu” ja tekstia ¢ = "ubwubuuubuu”.
Hahmo asetetaan aluksi kohdikkain tekstin alun kanssa eli kohtaan j = 1, seuraavaksi kohtaan
J = 2, ja niin edelleen, siirtden hahmoa askel kerrallaan tekstin loppua kohti. Kunkin téallaisen
kohdistusaskeleen kohdalla tutkitaan, esiintyykoé hahmo nykyisessa tekstin kohdassa j. Téma
ehdon p = t[j..j+ |p| — 1] tutkiminen tapahtuu vertaamalla merkkeja yksitellen hahmon alusta
loppuun (vasemmalta oikealle): ensin vertaillaan merkkeja p[l] ja t[j], ja jos ne tasméévat,
seuraavaksi merkkejé p[2] ja t[j+ 1], ja niin edelleen. Formaalimmin ilmaistuna merkkeja p[i] ja
t[j+i— 1] vertaillaan jarjestyksessd i = 1, ..., |p|. Merkkivertailut lopetetaan kesken, jos 16ytyy
epatdsmadva merkkipari p[i] ja t[j + i — 1], koska télloin p # t[j..7 + |p| — 1]. Jos taas merkit
saadaan tdsméttyd viimeiseen merkkipariin p[|p|] ja t[j + |p| — 1] asti, patee p = t[j..j + |p| — 1]
ja tama indeksin j kohdalta loydetty hahmon esiintymé kirjataan muistiin.

Kuvassa 1 hahmon tasmétyt merkit on merkitty alleviivauksella ja epatasmatyt merkit ylivii-
vauksella. Esimerkiksi kohdassa j = 1 ensimmaéinen merkkivertailu tasméa p[1] = t[1] = "u”, ja
seuraava vertailu epatasmaa p[2] = "u” # t[2] = "b”. Merkkivertailut lopetetaan epatasméayk-
sen jalkeen ja haku siirtyy seuraavaan kohtaan J = 2. Kyseisessa kohdassa tapahtuu heti alussa
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Kuva 1: Naiivi haku

epatasméays merkkien p[1] = "u” ja t[2] = ”b” valilld. Huomaa, ettd myohemmin kohdassa j = 7
kaikki merkkivertailut tdsméaavat ja loydetadn hahmon esiintymaé tekstissa.

Tasmatyn loppuosan heuristiikka

Naiivi menetelmé siirtdd hahmoa yhden askeleen kerrallaan suhteessa tekstiin (eli indeksia
j kasvatetaan aina yhdelld). Tasmétyn loppuosan heuristiikka pyrkii tekeméaan isompia kuin
yhden askeleen pituisia siirtymia. Yksi oleellinen muutos on kdantaa ehdon p = t[j..5 + |p| —
1] tutkimisen yhteydessd tehdyt merkkivertailut tapahtumaan lopusta alkuun péin (oikealta
vasemmalle): ensin vertaillaan merkkejé p[|p|] ja t[j + |p| — 1], ja jos ne tdsméévat, seuraavaksi
merkkeja p[|p| — 1] ja t[j + [p| — 2], ja niin edelleen mahdollisesti merkkeihin p[1] ja t[j] asti.
Formaalimmin ilmaistuna merkkeja p[i] ja t[j+ i — 1] vertaillaan siis jarjestyksessa i = [p|, ..., 1.
Vertailut lopetetaan kesken, jos 10ytyy epéatdasméaava merkkipari p[i] ja t[j + i — 1].

Jos ensimmaéinen epéatdsmaava merkkipari p[i] # t[j + @ — 1] 16ytyy kohdasta i < |p|, tiedetéén
tata valittomasti edeltdneiden tdsméysten pohjalta, ettd p[i + 1..|p|] = t[j +i..j + |p| — 1]
Nyt oleellinen havainto on, ettd jos hahmo siirretdan nykykohdasta j sellaiseen kohtaan j +
k, ettd k < |p|, sisaltyy edellamainittu tasmatty kohta t[j + 7.5 + |p| — 1] = p[i + 1..|p|]
osittain tai kokonaan myos seuraavaan tekstistd tutkittavaan alimerkkijonoon ¢[j + k..j + k +
Ip| — 1]. Tamé tarkoittaa, ettd kohdassa j + k voi péted p = t[j + k..j + |p| — 1] vain jos
kyseinen aiemmin tdsmétty hahmon loppuosa p[i + 1..|p|] tdsmda hahmon sen osan kanssa,
joka on kohdikkain vastaavan tekstin osan t[j+i..j + |p| — 1] = p[i + 1..|p|] kanssa. Tam4 ehto
voidaan tutkia helposti, jos ennen varsinaisen merkkijonohaun aloittamista on muodostettu
avuksi siirtyméataulukko S, jonka kukin arvo S[h|, missd h = 1, ..., |p|, kertoo, miké on pienin
sellainen hahmon eteenpdin siirtdmisen pituus, ettd tasmétyn loppuosan plh..|p|] ei tiedeta
johtavan epétdsméykseen uudessa kohdassa. Kun ensimméinen epéatdasmaava merkkipari p[i] #
t[j+i—1] loytyy kohdasta i < |p|, voidaan hahmo siirtd4 seuraavaksi kohtaan j+ S[i+ 1]. Jos
epatasmays 1oytyi heti kohdasta ¢ = |p|, siirretddn hahmoa vain yksi askel kohtaan j + 1. Jos
taas 10ytyy hahmon esiintymaé (eli ei tapahdu epatasmaysta), on tdsmétty loppuosa p[l..|p|] ja
hahmo voidaan siirtdd kohtaan j + S[1].



Kuva 2: Siirtyméataulukko S hahmolle p = “uubu”.
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Kuva 3: Tasmétyn loppuosan heuristiikka.

Kuva 3 havainnollistaa tasmatyn loppuosan heuristiikkaa kayttden samoja merkkijonoja p =
"uubu” ja t = "ubwubuuubuu” kuin edelld. Hahmolle p = "uubu” etukéteen laskettu siirty-
mataulukko S on esitetty kuvassa 2. Siirtymataulukon S arvojen méardytyminen kuvataan
myohemmin tarkemmin.
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Kuvassa 3 esimerkiksi alkukohdassa j = 1 tehdddn ensin tdsméays p[4] = t[4] = "u” ja sitten
epatdsmays p[3] = "b” # t[3] = "w”. Tasmatyt merkit on merkitty alleviivauksella ja epatéas-
méatyt yliviivauksella. Tasmétty loppuosa oli siis p[4] = t[4] = "u” ja epatdsméays tapahtui
kohdassa ¢ = 3. Hahmo siirretdén seuraavaksi S[i 4+ 1] = S[4] = 2 askelta eteenpéin kohtaan
j = 145[4] = 1+2 = 3. Kuva 3 havainnollistaa siirtyméan méaaraytymisen periaatetta esittdmal-
14 tasmatyn loppuosan ymparoivian suorakulmion, jonka sisélla hahmon merkkien tulee tasméta
myo0s seuraavassa siirtyméakohdassa. Kuva 3 esittaa yli hypatyt epakelvot hahmon siirtymékoh-
dat harmaalla vérilld, ja niissa epatasmaaviksi tiedetyt merkit on yliviivattu. Esimerkiksi kohta
j = 2 hypataan yli, koska siiné tasmétyn loppuosan kanssa tehtaisiin epatasmays p[4| = t[4] =
"u” # p[3] = "b”. Sen sijaan kohtaa j = 3 ei hypata yli, koska siind tdsmétty loppuosa tasméé:
pl4) = t4] = "u" = p[2].

Edellamainitussa kohdassa j = 3 tédsmatdén loppuosa p[2..4] = t[4..6] = "ubu”, jonka jalkeen
kohdassa i = 1 tulee epatasmays p[l] = "u” # t[3] = "w”. Nyt siirrytdén seuraavaksi kohtaan
j=3+S[i+1] =3+ S[2] =3+ 3 = 6. Kohdat j = 4 ja j = 5 voidaan hypété yli, koska
kohdassa j = 4 olisi edessé epatasmaéys p[2..4] = t[4..6] = "ubu” # p[1..3] = "uub” ja kohdassa
j = 5 epétdsmays p[3..4] = t[5..6] = "bu” # p[1..2] = "uu”. Sen sijaan kohtaa j = 6 ei hypata
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yli, koska siina tdsmaa p[4] = t[6] = "u” = p[1].



Kohdassa j = 7 kaikki merkit tdsméaévat ja tdsméaavé loppuosa on p[l..4]. Tamén perusteella
hahmo siirrettaisiin seuraavaksi kohtaan j = 7 + S[1] = 7+ 3 = 10, joka asettaisi hahmon jo
osittain tekstin ulkopuolelle. Nain ollen esimerkin haku lopetetaan kohdan j = 7 jélkeen.

Siirtymataulukon S arvojen maaritys

Siirtymataulukon S arvot voidaan maérittda suoraviivaisesti tutkimalla, miten hahmon kukin
loppuosa tdasmaa hahmon eri siirtymien kanssa suhteessa itseensa. Kuva 4 esittda esimerkkina
aiemmin kuvassa 2 esitettyjen arvojen S[4], S[3], S[2] ja S[1] méaaraytymisen esimerkkihahmolle
p = "uubu”. Yleisesti ottaen arvon S[h] voi méérittaa etsimilld askel kerrallaan kokeillen en-
simméisen sellaisen hahmon siirtymén itseensé nidhden, jossa kaikki merkit loppuosan plh..|p|]
ja hahmon siirtymén valilla tdsméavét.

Kuva 4: Siirtyméataulukon S arvojen maaraytyminen hahmolle p = "uubu”
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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 eteenpéin siirretty hahmo,
ja tdmén kohdalla on tutkittu, tédsméako siirretyn hahmon suorakulmioon sijoittuva osa
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loppuosan p[4..4] kanssa. Téssia tapauksessa ei tdsmannyt: ensimmaéisessé siirtokohdassa
suorakulmion sisélla on epéatédsméys p[4] = "u” # "b” = p[3]. Kyseinen rivi on tdmén vuoksi
esitetty harmaalla: kyseessa olisi epatasméykseen johtava siirtymé. Sen alle on lisatty askeleen
enemman eli kaksi askelta siirretty hahmo, ja jélleen on tutkittu tdsmaéys suorakulmion alueella.
Nyt siind on tdsméys p[4] = "u” = p[2], jonka perusteella S[4] = 2, koska 2 oli pienin siirtyma,
joka ei johtanut epatasmaykseen.

Vastaavasti esimerkiksi arvon S[1] kohdalla on esitetty suorakulmio, joka rajaa loppuosan

p[1..4] = "uubu”. Sen alla on esitettyné ensin yhden askeleen siirtymaé, joka johtaa suorakulmion
alueella epatasméykseen p[2..4] = "ubu” # "uub” = p[1..3]. Seuraavaksi on kahden askeleen
siirtymé, joka johtaa epétédsméykseen p[3..4] = "bu” # "uu” = p[1..2]. Lopuksi on kolmen as-
keleen siirtymaé, jonka kohdalla suorakulmiossa tdsmaa p[4] = "u” = p[1]. Néin ollen S[1] = 3,

koska 3 oli pienin siirtyma, joka ei johtanut epatasméykseen.

On hyva huomata, etta siirtymataulukon arvot riippuvat huomattavasti hahmon rakenteesta.
Yhtenéd aaritapauksena voi pitda hahmoa, jonka kaikki merkit ovat keskendan samanlaisia:
talloin S[h] = 1 kaikilla indekseilld h. Kuva 5 ndyttédd esimerkkind arvon S[2] maaraytymisen

tallaiselle hahmolle p = "uuu”. Toisena aéritapauksena voi pitdd hahmoa, jonka viimeinen
merkki ei esiinny missédédn muualla hahmossa: talloin S[h] = |p| kaikilla indekseilld h. Kuva 6
nayttad arvon S[2] madrdytymisen tallaiselle hahmolle p = "uub”.

Kuva 5: S[2] hahmolle p = “uuu”.

1 2 3
U U U
U U U
S[2] =1

Kuva 6: S[2] hahmolle p = “uub”.

Kysymykset

Kysymyksissa 3.1 — 3.3 kédytetdan merkkijonoa x = "mississippi”.

Kysymys 3.1. (1 p.)

Maarita arvo |z|.
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Kysymys 3.2. (1 p.)

Esitd merkkijonot:

%1) x[2..5] (0.5 p.) |
b) x[7..9] (0.5 p.)
| |

Kysymys 3.3. (1 p.)

Esitéd kaikki indeksit j, joille péatee z[j] = z[j + 3].

Oikeita vaihtoehtoja voi olla nolla tai useampia. Valitsemalla oikeita vaihtoehtoja saa pisteita.
Valitsemalla vaaria vaihtoehtoja vihennetédan pisteitd. Kysymyksen minimipisteméaéra on 0.

Tahéan tulee Kysymys 3.3 vastaus

Kysymys 3.4. (3 p.)

Tassa kysymyksessa tarkastellaan tasmatyn loppuosan heuristiikan siirtymétaulukon S arvoja
hahmolle p = "bbububu”. Kussakin alikohdassa pitaé esittdéd yksittdisen arvon méaérdytyminen
samassa muodossa kuin kuvassa 4. Vastausruudukkoihin on jo valmiiksi taytetty hahmon p
esittavé alkurivi. Huomioi seuraavat asiat vastauksissasi:

o Vastausruudukkoon tulee merkité loppuosaa rajaava suorakulmio.

o Epatdasméykseen johtavia siirtymia vastaavilla riveilla hahmo esitetdan harmaalla ja sen
epatasmaaviksi tiedetyt merkit yliviivataan.

o Ruudukkoon ei tule tehda ylimaaraisia merkintéja: pisteytys pohjautuu siihen, kuinka
tasmallisesti vastausruudukkosi on oikein.



Huomaa, ettd kaksoisklikkaamalla solua kiyttoosi tulee pikkueditori. Pikkueditori ei nayta
yliviivausta, alleviivausta eika harmaita kirjaimia. Ne nakyvét vasta kun poistut pikkueditorista
painamalla Esc-painikketta. Voit syottda soluun "b”- ja "u”-kirjaimia myos tyokalupalkin avulla
ilman pikkueditoria.

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

Tahan tulee Kysymys 3.4.a vastaus.
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S[7] =

b)  Esitd arvon S[4] madrdytyminen samassa muodossa kuin kuvassa 4. (1 p.)

Tahan tulee Kysymys 3.4.b vastaus.

S[4] =

c)  Esitd arvon S[1] maaraytyminen samassa muodossa kuin kuvassa 4. (1 p.)

Tahan tulee Kysymys 3.4.b vastaus.

S[1] =

Kysymys 3.5. (3 p.)

Esitéa ne askeleet, jotka tasmétyn loppuosan heuristiikka tekee etsiessdan hahmoa p = "bbubu-
bu” tekstistd t = "ubbubbubububuubub”. Esitd vastauksesi samassa muodossa kuin kuvassa 3.
Vastausruudukkoon on taytetty valmiiksi teksti sekéd hahmo kohdassa j = 1. Huomioi seuraavat
asiat vastauksessasi:

« Hahmo esitetdén jokaisessa mahdollisessa kohdassa j (myos yli hypéttévissé).

« Kohta j kirjataan ensimmaiseen sarakkeeseen niilla riveillé, joissa hahmoa verrataan teks-
tiin. Kyseisilla riveilla lisdksi kukin hahmon tasméavésti verrattu merkki aliviivataan ja
epatasmaavasti verrattu merkki yliviivataan.

— Hahmon asianmukaiset merkit tulee alle- ja yliviivata my6s valmiiksi annetulla koh-
taa j = 1 vastaavalla rivilla!

o Yli hypattavia kohtia vastaavilla riveilla:

— kohtaa j ei kirjata vasempaan sarakkeeseen,
— hahmo esitetddn harmaalla vérilld, ja
— epatdsméaaviksi tiedetyt merkit yliviivataan.

o Kuvassa 3 esitettyjen loppuosia rajaavien suorakulmioiden piirtdminen on vapaachtoista;
niiden puuttumisesta tai virheellisyydesté ei meneta pisteita tassa kysymyksessé.

o Ruudukkoon ei tule tehda ylimaaraisid merkintoja: pisteytys pohjautuu siihen, kuinka
tasmallisesti vastausruudukkosi on oikein.

Tahan tulee Kysymys 3.5 vastaus.



Kysymys 3.6. (6 p.)

Kysymyksessé on kaksi alikohtaa a) ja b), joista kummassakin on annettu taulukko S. Muodos-
ta kummassakin alikohdassa erikseen jokin sellainen pelkastaan merkkeja "u” ja ”"b” sisél-
tava merkkijono p, jonka tasmatyn loppuosan heuristiikan siirtymétaulukko vastaa kyseisessé

alikohdassa annettua taulukkoa S.

a)

h 1 2 3 456 7 8
Sh] 8 8 8 8 3 3 3 1
(3 p.)
b)
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sh] 11 11 11 11 11 11 5 5 5 5 3 3
(3 p.)

Kysymys 3.7. (5 p.)

Muodosta sellaiset pelkastadn merkkeja "u” ja "b” sisdltavat 5 merkin pituinen hahmo p
ja 12 merkin pituinen teksti ¢, ettd tasmaédvan loppuosan heuristiikka suorittaa hahmon esiin-
tymia tekstistd etsiessddn tasmaélleen 16 merkkivertailua. Téssa lasketaan vain varsinaisen
hakuvaiheen aikana suoritetut merkkivertailut (siirtymétaulukon S madrityksen aikana teh-
tyjé vertailuja ei lasketa). Vertailuihin lasketaan seka tasmaavit ettd epatasmaavit vertailut.
Esimerkiksi kuvan 3 esittaméa haku tekee kaikkiaan 11 merkkivertailua: 2 kohdassa 7 = 1, 4
kohdassa 7 = 3, 1 kohdassa j = 6 ja 4 kohdassa j = 7.

Jonot
5 merkin pituinen hahmo p: O

12 merkin pituinen teksti t: O
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