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Tarkastelen t&ssa tutkielmassa muutamia tyypillisiéa merkkijonotdsmayksessa kaytettyja
algoritmeja ja periaatteita.

Aluksi késittelen eksaktia, ja sitten likimaaréisté merkkijonotdsmaysta, edeten
periaatteiden ja niiden toimivuuden tarkastelun pohjalta koodiesityksiin. Témé osa
sisdltéd esimerkiksi Boyer-Moore-algoritmin yhteydessa kaytettavan ns. delta;-funktion
(téssa esityksessa kaytetéan nimitysta siirtymafunktio f;) alustusalgoritmin
toimintaperiaatteen késittelyn, jollaista ei tietéakseni kirjallisuudessa ole aiemmin
esitetty.

Lopuksi esittelen hieman merkkijonotésmaysta kaytanndssa sovellettuna DNA-
sekvensseihin. Tassa osuudessa esitén muutamien koeajojen tuloksia, joiden tavoitteena
oli etsié nopeita menetelmié laajamittaisessa aineistossa tapahtuvan kaikki-kaikkia-
vastaan-tyyppisen eksaktin ja likimaaréisen merkkijonovertailun suorittamiseksi. Néiden
koegjojen padtehtava tdman tekstin osalta oli toimia samalla esimerkkiné alkuosassa
kasiteltyjen algoritmien kaytannon tehokkuudesta, vaikka samalla esiténkin hieman
yleisluontoisempiakin paétel mi& saavutettujen tulosten suhteen.

Avainsanat ja -sanonnat: Eksakti ja likimaardinen merkkijonotéasmays,
merkkijonohaku, editointietéisyys, DNA-sekvenssien
vertailu.



Johdanto

Ka&sittelen tassa tydssa merkkijonojen tasmaysta. Tyo jakautuu kolmeen osaan seuraavasti:

Ensimmadi sessa osassa kasitelldan yleisimpia annetun hahmo-merkkijonon eksaktien
esiintymien etsimisessa kaytettyja algoritmeja. Talla tarkoitetaan, etté etsitéan tekstista
hahmon kanssa téysin identtisia tekstin osia, ts. sellaisia tekstin indeksegja j, joilla pétee
tasmaavyys teksti[j...j+m-1] = hahmo[O0...m-1], missd m on hahmon pituus. Téllainen etsinta
on tuttu esimerkiksi tekstinkasittelyohjelmista, joissa dokumentista voi halutessaan etsia
jonkin haluamansa sanan. Esityksessé noudatetaan koko ajan edella ollutta tapaa, eli hahmoon
jatekstiin viitataan nimikkeiden hahmo ja teksti kautta taulukkomaisesti samaan tapaan kuin
esimerkiksi C-kielessg, eli merkkien indeksointi alkaa nollasta.

Toisessa osassa kéasitelldan likimaara seen merkkijonotésmaykseen liittyvia perusmenetelmid,
joiden avulla voidaan etsia hahmo-merkkijonon likima&araisia esiintymia tekstista.
Likimaaréinen esiintyma eroaa ensimmaisessa kappal eessa kasitellysta eksaktista esiintymasta
siten, ettd nyt sallitaan myds virheitg, ts. myds hahmosta poikkeavat, mutta kuitenkin
tarpeeksi paljon hahmon kaltaiset merkkijonot lasketaan esiintymiksi. Edell& esiintynyt kasite
"tarpeeksi paljon hahmon kaltainen” vaatii luonnollisesti jonkin mittapuun, jonka mukaan
voidaan paattaa, kuinka lahella toisiaan kaksi eri merkkijonoa ovat. Téssa kasittelyssa mittana
kéytetéén ns. Levenshteinin editointietéisyyden kasitetta [Levenshtein, 1966], ja oletuksena
on, ettd aina ennen itse etsintavaihetta tiedetéén, kuinka suuri virhe likimééréiselle
merkkijonolle sallitaan. Editointietéisyytta tarkastellaan toisen osan alussa melko
perusteellisesti. Likim&arainen haku soveltuu luonnollisesti aivan tavalliseen dokumentissa
suoritettavaan hakuun, missa sallitut virheet vastaavat mahdollisia kirjoitusvirheita. Lisdksi on
sellaisia sovellusaloja, joiden perusluonteen kannalta likimaaréinen tdsmaaminen on hyvin
oleellista. Naistd mahdollisesti térkein on erilaisten mikrobiologisten datasekvenssien
kasittely, joiden yhteydessa pit&a ottaa huomioon sekvensseille ominainen pieni vaihtelu
(esim. mutaatiot), ja editointietdisyys soveltuu téhan melko hyvin [Navarro, 1998]. Toisessa
osassa tehtéva tarkastelu perustuu kokonaisuudessaan klassiseen editointietéisyyden
yhteydessa esiintyvaan léhestymistapaan, joka on taulukoinnin kaytto.

Kolmannessa osassa tarkastellaan hieman yhta kdytannon kannalta merkittévimmista ja
vaativimmista sovelluskohteista merkkijonotasmaysalgoritmeille, DNA-sekvenssien
kasittelya. Tama tapahtuu esittelemalla projektia, joka sisélsi seka eksaktien etta



likim&araisten merkkijonotdsmaysalgoritmien soveltamista 8,7 miljoonaa merkkié laajaan
leipurin hiivan (Saccharomyces cerevisiae) DNA-aineistoon, tavoitteena etsia aineiston
kannalta sopivalla tavalla ainutlaatuisia tietynpituisia osamerkkijonoja.

Y leisesti ensimmaéisen ja toisen osan tavoitteena on erilaisten merkkijonon etsinnassa
kéytettyjen perusperiaatteiden esittely ja analysointi. Pitédydyn ndiden osalta padasiassa
algoritmien alkuperdisissa, toimintaideat varmaankin parhaiten esittelevissa versioissa, vaikka
monia algoritmeja onkin kehitelty edelleen. Esitys on itse soveltavasti muotoilemaani
seuraamatta siis tiukasti mitdan lahdeteosta. Esimerkiksi kasittelyyn liittyvét todistukset ovat
yleensd kokonaan itseni tekemid, ja esittdmani algoritmien varsinaiset pseudokoodiesitykset
rakentuvat kasittelyn pohjalta. Ne eivét siis ole suoranaisesti itse algoritmin alkuperéisten
kehittgjien kasialaa, mutta koska niiden alkuperéinen toiminta-gjatus on luonnollisesti
sdilytetty, eivat nama algoritmit juurikaan kdyténnossa poikkea ulkoasultaankaan
kirjallisuudessa yleisesti esitetyista versioista. Kaikki késiteltdvana olevat algoritmit ovat
sikali kayttotilanteesta riippumattomia, ns. "on-line"-algoritmeja (esim. [Navarro, 1998]), etta
ne eivéat esiprosessoi etsinndn kohteena olevaa tekstia mitenk&an eivéatka myoskaan kayta
hyvékseen mitéan ennakkotietoja, kuten esimerkiksi tilastollista tietoa kaytettévan aakkoston
eri merkkien odotetusta jakaumasta tekstissa.

Kolmannen osan projektikuvaus on suppeahko, melko suoraviivainen projektin tavoitteiden,
etenemisen ja tulosten esittely, silla sen tarkoitus t&man tekstin suhteen on toimia lahinna
soveltavana esimerkkiné.

M uutama tekstissa mer kkijonojen yhteydessa kaytetty merkinta

e  Tyhjamerkki, esim. "aeb” ="ab".
E  Katenointi, esm.’aE’'b ="ab".
i M erkkijonon toiseen merkkijonoon siséltyminen, esim. "bc” [ ”abcd”.



1. Eksakti merkkijonotasmays

1.1 Intuitiivinen, ns. ”brute force” -menetelma

Tama ensimmadinen kasiteltéava algoritmi kuuluu |dhestymistavaltaan intuitiivisiin
algoritmeihin, joista englanninkielisessa kirjallisuudessa kdytetéédn mm. nimityksia ” brute
force” [Stephen, 1994] tai " naive method” [Gusfield, 1997], sill& siind hahmon etsiminen on
toteutettu suoraviivaisesti kiinnittémétta juurikaan huomiota tehokkuuteen. Algoritmin
toimintaperiaatteena on yksinkertaisesti verrata hahmoa jokaisen mahdollisen tekstinkohdan
kanssa siirtéamalla hahmoa tekstiin néhden merkki kerrallaan vasemmalta oikealle siten, etté
jokaisessa kohdassa tutkitaan aina merkki merkilta vasemmalta oikealle vertailemalla, onko
kyseessa hahmon esiintymé. Kuvassa 1.1.2 on esimerkki tasta, ja esitén saman esimerkin
jatkossa myds muita tarkastelemiani merkkijonotésmaysal goritmeja soveltaen. Intuitiivisen
algoritmin toteutus on siis varsin suoraviivainen (algoritmi 1.1.1).

intm, n; /I Hahmon pituus, tekstin pituus.
inti, j; /I Hahmoa jatekstia lapikayvat indeksimuuttujat.
for=0;j<n—m+1;j++) /I Silmukka tutkii kaikki mahdolliset hahmon
{ /I esiintyméakohdat tekstissa.
i=0;
while(teksti[j+i] == hahmo[i] && i <m) /I Verrataan hahmoa tekstiin.
{
i++;
}
if(i ==m) /I Loytyiko koko hahmo?
loytyi(); /I Hahmon |6ytymist& seur aavat toimenpiteet sovelluksesta
/I riippuen.
}
Algoritmi 1.1.1:

Intuitiivinen merkkijonotasmaysalgoritmi.




Ol 1|2 |3|4|5]|6|7]|8]|9|10]|n1|12|13|14]|15|16| 1718|199 [20]|21|22|23|24| 25|26 27|28
e[n[tft]e]n tle[n]Jt][t]e]n tlefe[T]i1[k]Jalm[e[n[t]t]e]n
0 112 3 4 5
e[nft]t]e]n
0 112 3 4 5
nftftfeln
0 112 3 4 5
nftft{eln
0 112 3 4 5
nftft]eln
0 112 3 4 5
eln t{eln
0 1] 2 3 4 5
nftftfeln
0 112 3 4 5
nftft]eln
0 112 3 4 5
nftft{eln
0 1] 2 3 4 5
e[n[t]t]e]n
0 112 3 4 5
nft{t{eln
0 112 3 4 5
nft]t{eln
0 112 3 4 5
nftftleln
0 112 3 4 5
eln t]eln
0 112 3 4 5
nft|t{eln
0 112 3 4 5
nftft]eln
0 112 3 4 5
nftft{eln
0 1] 2 3 4 5
e tjt|ie]|n
0 1 2 3 4 5
Kuva 1.1.2: e tjtiefn
Esimerkkina merkkijonon hahmo[0...5] = "tentten" 0 I’ll i i é ?]
etsiminen merkkijonosta teksti [0...28] = "entten —
tentten teelikamentten” brute-force-algoritmia nitltleln
kayttden. Hahmoa siirretdéan askel kerrallaan o T 1121312715
jokaiseen mahdolliseen tekstinkohtaan vasemmalta njtjtfefn
oikealle edeten ja tutkien aina jokaisessa kohdassa 0J1T72[3T47Ts
merkki kerrallaan vertailemalla, 16ytyyké siita njtjitjefn
hahmon esiintymé. Kuvassa tdsmaavisti vertaillut 0 I’ll i i é ;
hahmon merkit on tummennettu, ja ei-tdsmaavasti T
vertaillut merkit on yliviivattu. Yhteensa tassa el nltltleln

esimerkissa tehdaan 45 kappaletta vertailuja.




M erkkijonoalgoritmien aikavaativuutta analysoitaessa kirjallisuudessa esiintyy hyvin usein
seuraava pahimman tapauksen esimerkki:

hahmo ="aa...aab”, pituus m merkkia,
teksti = "aaaa...aaad’, pituus n merkkig, n3 m.

Nyt jokaisella paasiimukan kierroksella sisésilmukassa tehdaan aluksi m— 1 tdsmaavaa
kahden & -kirjaimen véalista vertailua, minka jalkeen vuorossa oleva kirjainten hahmo[m-1] =
b’ jateksti[j] =’a vdlinen vertailu el tasméa, ja siirrytdan askel eteenpéin tutkimaan
seuraavaa tekstin kohtaa. Kaikkiaan vertailuja tulee siis m kappaletta kierrosta kohti, ja koska
paasilmukka suoritetaan n — m+ 1 kertaa, saadaan yhteisméaréaksi (n—m+1)" m= n"m-
m" m+ mvertailua, eli aikavaativuus on O(n” m).



1.2 Morris-Pratt ja Knuth-Morris-Pratt

Intuitiivinen merkkijonohakualgoritmi voi pahimmillaan verrata yhta tekstin merkkié jopa
kaikkia hahmon merkkeja vastaan, mika viittaa siihen, etté algoritmissa olisi tehostamisen
varaa. Y hden klassisen menetelman etsinndn nopeuttamiseksi ovat esitténeet Morris ja Pratt
[Morris and Pratt, 1970].

Lahtokohtana on tutkia hahmon rakennetta ennen itse hakuprosessia siten, etta saatujen
tietojen pohjalta olisi ei-tdésmaavan vertailun sattuessa mahdollista siirtééa hahmoa tekstiin
nahden enemman kuin yksi merkki eteenpéin. Taméa tehdéén muodostamalla ns.
korjausfunktio, joka kertoo hahmon ei-tdsméanneen merkin indeksista riippuen, mita hahmon
merkkié& seuraavaksi verrataan, kun hahmoa siirretdan tekstissa eteenpéin. Kaytetadan tassa
korjausfunktiosta merkintaa fy.

Tarkastellaan intuitiivisen algoritmin tilannetta, jossa ei-tasmaava vertailu tapahtuu merkkien
teksti[s] ja hahmo[q] vélillajaq > 0. Tal6in hahmo on tekstiin néhden kohdassa s-q, ja
merkkijonot teksti[s-g...s-1] jahahmo[O0...g-1] tasmaavét keskendan. Oletetaan, etté tekstissa
on hahmon esiintymé kohdassa (s- q) + r, missar > 0, jolloin siis teksti[(s-Q)+T...S-g+r+m-1]
= hahmo[0...m-1]. Nyt josr < q eli tdma esiintyma alkaa juuri tdsmaavasti vertaillun osan
teksti[s-q...s-1] sisédltd, niin pdtee 0 < ¢-r < q jateksti[s-g+r...s-1] = hahmo[0...g-r-1].

Y hdistdmalla tama tiedon teksti[s-q...s-1] = hahmo[0...q-1] kanssa paadytaan tulokseen
hahmol[O0...g-r-1] = hahmo[g-(g-r)...g-1]. Edellisten perusteella voidaan paételld, ettd juuri
tasmétyn osan teksti[s-g+1...s-1] alueelta kohdastas—j, missa0 < | < q, voi alkaa hahmon
esiintyma vain siind tapauksessa, etta hahmo[0...j-1] = hahmo[g-j...g-1] (kuva 1.2.1). Tassa

s-g S s-1's

eksion-: T T T N [T T T T TTTTTTTT]

hahmo[0...m-1] :

Kuva 1.2.1:

Jos merkkijonot teksti[s-g...s-1] ja hahmo[0...q-1] tAsmaavat, niin selvasti merkin teksti[s-j], 0 < j
< g, kohdalta wi alkaa hahmon esiintyma vain jos patee hahmo[q-j...q-1] = hahmo]O0...j-1].
Kuvassa tdsmaavat osat on merkitty siten, etta niistd tama hahmon "sisdisen" tismaawyden osuus
on vaaleamman séawinen. Nain ollen hahmo widaan turvallisesti siirtd& seuraavan sellaisen merkin
teksti[s -j] kohdalle, etta patee teksti[s-j...s-1] = hahmo[q-j...q-1] = hahmo]0...j-1]. Jos yhtaan
tallaista merkkia ei ole olemassa, niin hahmo widaan siirtda kokonaan merkin teksti[s -1] ohi.
Ensimmaisessa tapauksessa on huomattava, etté jo tasmaavaksi tiedettya osaa teksti[s-j...s-1] =
hahmo [0...j-1] ei luonnollisesti endd tarvitse vertailla uudelleen, vaan silloin voidaan jatkaa merkkien
hahmo[j] ja teksti[s] \dliselld vertailulla.




kaytetddn yksinkertaisuuden vuoksi merkintéaj = q—r.

Morris-Pratt-algoritmin korjausfunktion arvo f(q) méaraytyy edella havaitun seikan pohjalta:
Jos ei-tasméava vertailu tapahtuu merkin hahmo[g] kohdalla, voidaan hahmo siirtéa tekstissa
pienimman sellaisen indeksin s—j kohdalle, mikali téllainen indeksi s— | ylipddtaan on
olemassa, ettd ehdot s-q < s £ s-1 jahahmo|[O0...j-1] = hahmo[qg-j...g-1] ovat voimassa. Jos
tallainen indeksi s—j l0ytyy, tiedetdan, etté osat teksti[s-j...s-1] jahahmol[O0...j-1] tdsmaavat,
jasiksi niitd el enda tarvitse vertailla uudelleen, vaan vertailuja voidaan jatkaa eteenpéin
merkeista teksti[s] ja hahmo[j] alkaen. Néin ollen téssa tapauksessa on fi(q) = j. Koska
indeksin s—|j vaatimuksena on minimaalisuus, tiedetéan ettéd joko s—j =s—q + 1 jatehty
siirtymé on ainoastaan yhden askeleen pituinen, tai sitten alueelta teksti[s-g+1...s-j-1] ei da
mik&an hahmon esiintymé. Nain ollen tama siirtyma ei hyppéa yhdenk&an hahmon esiintyman
yli. Jos vaaditunlaistaindeksid s— | taas ei ole olemassa, tiedetdan ett& hahmo voidaan siirtéa
kokonaan osan teksti[s-g+1...s-1] ohi, sill&a mikd&n hahmon esiintymé el ala télté alueelta.
Talldin hahmo siirretédan siis suoraan kohtaan s hyppdamétta yhdenkaan hahmon esiintyman
yli. Koska vertailut aloitetaan taas hahmon suhteen alusta, vertaillaan télldin seuraavaksi
merkkeja teksti[s] ja hahmo[0], ja siten nyt fi(q) = O.

Korjausfunktiota kaytetéan myods koko hahmon 10ytymistéa seuraavassa siirtymassé, ja tata
tarkoitusta varten myos arvo fi(m) on méaritelty, vaikka merkkié hahmo[m] el olekaan
olemassa. Myo6s arvo fy(m) méaréytyy edella kéasitellylla tavalla, mutta sité sovellettaessa on
huomattava, etté talloin pitda myos tekstissa edeta yksi askel. Eli jos on 10ydetty hahmon
esiintymé, jonka viimeinen merkki on teksti[s] (siis hahmo[0...m-1] = teksti[s-m+1...9]), tulee
seuraava vertailu tehda merkkien hahmo[fy(m)] jateksti[s+1] valilla. Tama vastaa taysin
tilannetta, missa hahmon pituus olisikin suurempi kuin m, ja olisi tehty ei-tasmaava vertailu
merkkien teksti[s+1] ja hahmo[m] valilla

Hahmon ensimméinen merkki aiheuttaa erikoisarvon korjausfunktiolle. Nimittéin jos ei-
tdsmaava vertailu tapahtuu merkkien hahmo[0] jateksti[s] valilla el korjausfunktiosta ole
apua, ja hahmoa tulee siirtéa "brute force"-algoritmin tapaan tekstissa yksi askel eteenpain ja
aloittaa vertailut taas hahmon suhteen alusta, jolloin seuraavaksi verrataan merkkeja hahmo[ 0]
jateksti[st+1]. Téta tilannetta vastaa korjausfunktion arvo f(0) = —1.

Koska indeksin s—j arvon maaréddvét ehdot riippuvat vain luvun j arvosta, saa luku s— |
minimiarvonsa tasmélleen silloin, kun luku j saa maksimiarvonsa. Tama huomioon ottaen



saadaan edellisen kéasittelyn pohjalta korjausfunktion maaritelméa muotoon fi(0) = -1, ja fi(i)
= max{k | (hahmo[i-k...i-1] = hahmo[0...k-1] U0 <k<i) U(k=0)},kun1£i £m.

Otetaan tarkastelun apuvalineeksi seuraava merkinta:

M aéaritelma 1.2.2:

Olkoon mj jokin merkkijono ja0 £ i < |mj|. Tall6in Ry, i on sellainen kokonaislukujen joukko,
etté luku x kuuluu joukkoon Ry, ijosjavainjosjoko O < x £i jamj[0...x-1] = mj[i-x+1...i],
tai x =0.

Joukko Ry, i koostuu siis kaikkien sellaisten merkkijonoa mj[0...i] lyhyempien merkkijonojen
pituuksista (tyhja merkkijono mukaan lukien), ettd kyseinen merkkijono on samalla kertaa
seka alku- etta loppuosa merkkijonolle mj[0...i] (kuva 1.2.3). Tamantyyppisista
merkkijonoista on k&ytetty nimitysta "reuna’ tai "raja’ ("border” [Crochemore and Rytter,
1994]), silla niiden voidaan gjatella " rajaavan” merkkijonoa mj[0...i] molemmilta puolilta.

0 i-x+1 x-1 x i
mj [0...|mj |-1] :
0 y-1y i-y+1 i
o = | | | | l | | | | l =:|:
Kuva 1.2.3:

Kaksi joukkoon Ry, i kuuluvaa lukua, X jay, joilla siis patee hahmo[O...x-1] =
hahmo[i-x+1...i] jahahmo[O0...y-1] = hahmo[i-y+1...i].

Esitetdan nyt aiemman pohjalta korjausfunktion fy tdsméllinen maaritelma kayttéen edellista
merkintaa:

M aéaritelma 1.2.4:

Morris-Pratt-algoritmin korjausfunktio fy:
f(0) = -1,

fi(i) = max{k|kT Rnanmo i1}, kun1£i£m.



Maéritelman 1.2.4 sanallinen vastine on "f,(0) on—1, jakun 1£ i £ mon arvo f(i) yhta kuin
pisimman sellaisen merkkijonoa hahmo[O...i-1] lyhyemman merkkijonon pituus, etta
kyseinen merkkijono on samalla kertaa seké alku- etté loppuosa merkkijonolle hahmolO...i-
1].” N&in ollen seuraava lause on ilmeinen:

Lause1.2.5:
Ehto fy(i) <ionvoimassaainakun O £i £ m, jaliséks ehto fy(i) 3 O onvoimassakun1£i £
m.

Todistus:
Méaéritelman 1.2.4 mukaan fi(i) 1 Rhahmoji-1, Kun' 1 £1 £ m, ja méaritelmasta 1.2.2 ndhdaan,
ettatalloin 0 £ (i) £1 — 1 €li O £ fy (i) <i. Koskalisdksi f(0) = -1 <i, on lauseen véite tosi.

Kun korjausfunktion arvot tunnetaan, voidaan Morris-Pratt-etsint&algoritmi itsessdan toteuttaa
algoritmin 1.2.6 mukaisesti.

int m; /I Hahmon pituus
intn; /I Tekstin pituus
int ffm]; /I Korjausfunktion arvotaulukko.
inti =0; /I Vertailuvuor ossa olevan hahmon merkin indeksi, siisalussai = 0.
intj=0; /I Vertailuvuor ossa olevan tekstin merkin indeksi, siisalussaj = 0.
whilej —i <n—-m+1) /I Kéydaan koko teksti 18pi, j — i = hahmon paikka tekstissa.
while(i < m && teksti[j] == hahmoli]) /I Tekstiaja hahmoa tdsmaava silmukka.
{
i++; /I Edetdan yksi merkki hahmossa.
j+; /I Edetdén yksi merkki tekstissa.
}
if(i ==m) /I Loytyikdé hahmo?
{
loytyi(); /I Loytymista seuraavat toimenpiteet.
}
i =f[i]; /I Joko hahmo Idytyi tai merkki

/[ hahmq[i] ei tdsmannyt. Siisjoka
/I tapauksessa sovelletaan arvoa f[i].

if(i ==-1) /I Tarkistetaan saikoi erikoisarvon —1,
{ /I jajossai niin nollataan hahmon
i=0; /I vertailukohta ja edetéan yksi
j++ /I merkki tekstissa.
}
}
Algoritmi 1.2.6:

M orris-Pratt-merkkijonohaku.




Useimmiten Morris-Pratt-algoritmista on esitetty sellainen toteutus, jossa sisé- ja
ulkosilmukoiden roolit tdsméyksen kannalta on kéénnetty pdinvastaisiksi. Taloin
sisasiimukka huolehtii ei-tdsmaavien vertailujen yhteydessa tehtavista siirtymisté, ja jokainen
ulkosilmukan suoritus vastaa yhtéa tdsmaavaa vertailua. Nain toimittaessa erikoisarvoai = -1
ei tarvitse endé kasitella erikseen, ja algoritmista tulee lyhyempi (algoritmi 1.2.7).

int m; /I Hahmon pituus.
intn; /I Tekstin pituus.
int ffm]; /I Korjausfunktion arvotaulukko.
inti=0; /I Vertailuvuor ossa olevan hahmon merkin indeksi, siisalussai = 0.
intj=0; /I Vertailuvuor ossa olevan tekstin merkin indeksi, siisalussaj = 0.
whilej —i <n—-m+1) /I Kéydaan koko teksti 1&pi, j — i = hahmon paikka tekstissa.
while(i >= 0 & & teksti[j] != hahmo[i]) /I While-silmukan ehto tutkii onko
/I kyseessd merkin i kohdalla tapahtuva
i =f[il; /I ei-tdsmaava vertailu, joka & johda
} /I tekstin vertailukohdan siirtoon.
i++; /I Edetdan yksi merkki hahmossa.
j+; /I Edetdan yksi merkki tekstissa.
if(i ==m) /I Loytyik6 hahmo?
{
loytyi(); /I Loytymisté seuraavat toimenpiteet,
i =f[m]; /I nyt sovelletaan arvoa f[m].
}
}
Algoritmi 1.2.7:

M orris-Pratt-merkkijonohaku, lyhyempi versio.

Intuitiivisesti tuntuu luonnolliselta, ettéd Morris-Pratt-algoritmin tulee tunnistaa aina tietyll&
tapaa maksimaaliset hahmon alkuosat tekstista, sillajos nain el olisi, voisi jokin hahmon
esiintyma jé&da huomaamatta. Lauseissa 1.2.8 - 1.2.11 tamé agjatus puetaan tarkempaan
muotoon, ja Morris-Pratt-algoritmin toimivuus todistetaan niiden pohjalta viel& tasmal lisesti
lauseissa 1.2.12 ja1.2.13.

Seuraavissa tarkasteluissa ol etetaan, ettd luvuillai jaj on samat roolit kuin algoritmeissa 1.2.6
jal1.2.7: 1 kertoo hahmon osalta vertailuvuorossa olevan merkin indeksin jaj vastaavasti
tekstin osalta vertailuvuorossa olevan merkin indeksin.

Lause 1.2.8:
Morris-Pratt-algoritmin verratessa merkkeja hahmo[i] jateksti[j] patee aina, ettéajoko i =0, tai
i >0jahahmo[O0...i-1] = teksti[j-i...j-1].
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Todistus:

Algoritmin alussai = 0, joten silloin lauseen véite on voimassa. Tarkastellaan nyt
tilannetta, jossai jaltal j saa uuden arvon. Kaytetéén lukujen i jaj vanhoista arvoista
merkint6ja iy jajy ja vastaavasti uusista arvoista merkintdja iy jaj, seké oletetaan, ettéa
lauseen véite on tosi arvoillaiy jajy. Kun nyt verrataan merkkeja hahmo[i,] ja teksti[jy],
madraytyvét uudet arvot iy jaj, Seuraavien vaihtoehtojen 1), 2) tai 3) mukaan:

1) hahmo[i,] = teksti[j,] ja0 £iy, <m-—1:
Nyt molempiaindekseja kasvatetaan yhdella eli iy =iy + 1jaj, =)y + 1. Koska liséksi
oletuksen mukaan i, = 0 tai hahmo[O...i,-1] = teksti[jy-iy...jv-1], pétee nyt
hahmo[O...i,] = teksti[jy-iy...Jv], joten hahmo[O0...i,-1] = teksti[jy-iy...ju-1].

2) hahmoi,] = teksti[j,] jaiy =m—1:
Nyt asetetaan i, = fx(m) jaju = jv + 1. Samoin perustein kuin kohdassa 1) péatee myos
nyt, ettd hahmol[0...i,] = teksti[jy-iy...jy] €li hahmo[0...m-1] = teksti[j,-m-1...j,]. Koska
méaaritelman 1.2.4 mukaan iy = fu(M) T Rhahmo, m1, pétee joko iy, = 0, tai hahmo[0...i,-1]
= hahmo[ntiy...m-1]. Y hdistamélla edelliset tdsméévyydet néhdéén, etté joko i, = O tai
hahmo[O0...iy-1] = hahmo[m+iy...m-1] = teksti[j-i,+1...jy], mik& saadaan yhtasuuruuden
jv + 1 =]y perusteella muotoon i, = 0 tai hahmo[O...i,-1] = teksti[jy-iy...ju-1].

3) hahmoli,] * teksti[j,]:
Nyt asetetaan i, = fi(iv). Josiy = -1, asetetaan ennen seuraavaa merkkien vertailua viela
iy =1y + 1 =0, joten lauseen véite on voimassa. Sama patee tietenkin myos tilanteessa,
jossa heti iy, = 0. Tarkastellaan siis tilannetta, jossai, > 0. Tall6in indeksin j arvo el
muutu eli j, = jy. Liséksi lauseen 1.2.5 mukaan iy > iy > 0, joten akuoletuksen
perusteella hahmo[O...i,-1] = teksti[jy-iy...Jy-1]. M&aritelmistad 1.2.2 ja 1.2.4 ndhdaan,
ettd hahmo[0...iy-1] = hahmo[iy-iy...iv-1], joten edelliset tiedot yhdistamélla saadaan
hahmo[O...iy-1] = teksti[jy-iy...ju-1].

Jokainen kohdista 1), 2) ja 3) johti tilanteeseen, jossa i, = 0 tai hahmo[O0...i,-1] = teksti[j,-

iu...Ju-1], joten koska ndméa kohdat kattavat kaikki mahdolliset tilanteet, voidaan lauseen
1.2.8 vaite todeta induktioperiaatteen nojalla oikeaksi.
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Lause1.2.9:

Jos mj; jamj, ovat mielivaltaisia merkkijonoja sekd s ja q sellaisiaindeksejg, ettd 0 £ s < |mj,|
ja0 £ q < |mj|, niin seuraava ehto on voimassa:

max{Kk | k=0 Umjy[s...s+k-1] = mjj[q-k+1...q]} + 13 max{k|k=0Umj[s...stk-1] =
mj2[(q+1)-k+1...g+1]}.

Todistus:

Olkoon x = max{k | k= 0 Umjq[s...s+k-1] = mjz[g-k+1...q]} jay = max{k |k=0U
mja[s...stk-1] = mj[(g+1)-k+1...g+1]} . Koska molempien maksimilausekkeiden arvot
ovat 3 0, onvéitex + 13 y selvasti tosi, kun y £ 1. Tarkastellaan siis tapaustay > 1. Koska
nyty—23 0jamj[s...sty-1] = mj[(g+1)-y+1...q+1], pétee tall6in myds mjq[s...s+(y-1)-
1] = mjo[(g+1)-y+1...d] = mj2[g-(y-1)+1...q]. Koska x on maksimaalinen taméan
jalkimmaisen ehdon mukainen luku, seuraa tésta ettda x 3 y— 1 €li x + 13 y, joten lauseen
véite on oikea.

Lause 1.2.10:
Ehtoi + 13 max{k | k=0 Uhahmo[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} on voimassa aina, kun
Morris-Pratt-algoritmi on vertaamassa merkkeja hahmo[i] ja teksti[j].

Todistus:

Véite on selvasti voimassa Morris-Pratt-algoritmin alussa merkkien hahmo[0] ja teksti[O]
kohdalla. Kaytetdan merkint6jaiy, jv, iu jaju Samaan tapaan kuin lauseen 1.2.8
todistuksessa. Oletetaan nyt, etté lauseen véite oli voimassa merkkien hahmoli,] ja
hahmo[j,] vélisen vertailun kohdalla ja etta seuraavaksi vertaillaan merkkeja hahmoli,] ja
hahmo[j,]. Jaetaan tarkastelu seuraaviin tapauksiin merkkien hahmol[i,] ja teksti[j,] vélisen
vertailun mukaan:

1) hahmo[i,] = teksti[j,] ja0<iy <m-1:
Téssé tapauksessaiy = iy + 1, ju = iy + 1 seké oletuksen mukaan iy + 13 max{k |k=0U
hahmo[0...k-1] = teksti[j,~-k+1...j,]}. Soveltamallalausetta 1.2.9 sijoituksilla mj; =
hahmo, mj, = teksti, s= 0jaq =j, saadaani, + 1= (iy+ 1) + 13 max{k |k=0U
hahmol[0...k-1] = teksti[jy-k+1...j.]} + 1 3 max{k |k =0 Uhahmo[O0...k-1] = teksti[j.-
k+1...ju]}. Siislauseen véite on tall6in voimassa.

2) hahmo[iy] = teksti[j], jaiy = m— 1 tai hahmo[iy] * teksti[j,] ja0 < iy £ m— 1:
Nyt iy = fi(X), hahmo[0...x-1] = teksti[juX...ju-1], missAx = iy + 1 = mtai x = iy



tapauksesta riippuen jajy = jy + X —iy. Joka tapauksessa x > 0, joten méaritelmien 1.2.2
ja1.2.4 perusteella tiedetsén, etta fi(x) = max{k | kT Rnanmox.1} = max{k|k=0U (k£
%=1 U hahmo[O0...k-1] = hahmo[x-k...x-1])}. Koska lissksi

hahmol[O0...x-1] = teksti[j,-X...ju-1], voidaan edellinen kirjoittaa muodossa

fi(X) = max{k | k= 0 U (k £ x-1 U hahmo[0...k-1] = teksti[j,-k...j-1])}. Toisaalta joko x
=iy + 1lta x =i, jahahmol[i,] * teksti[j,], mista seuraa, ettd x 3 max{k | hahmo[0...k-1]
= teksti[jy-k+1...Jy]} . Koska liséksi fx(X) < X, voidaan ehto k £ x-1 poistaa t&ssi
tapauksessa edellisesté ja kirjoittaa f(x) = max{k | k = 0 U hahmo[O0...k-1] = teksti[j.-
K...ju-1]} . Soveltamalla nyt lausetta 1.2.9 sijoituksilla mj; = hahmo, mj, = teksti, s=0 ja
q=jusaadaan iy + 1 =f(X) + 1 = max{k | k = 0 U hahmol[0...k-1] = teksti[j,-k...j-1]} +
1 3 max{k | k=0 Uhahmo[0...k-1] = teksti[j,-k+1...j,]}. Siis lauseen véite on
voimassa myos tassa tapauksessa.

3)iy=0:
Nyt joko iy =iy = O (tapaus hahmo[0] * teksti[],]) tai iy, =iy + 1 = 1 (tapaus hahmo[0] =
teksti[jy]). Kummassakin tapauksessa j, = jy + 1 ja oletuksen mukaan iy + 13 max{k |
hahmo[0...k-1] = teksti[j,-k+1...j,]} . Koska tapauksessaiy = iy, hahmol[i,] * teksti[j,]
tiedetdan, etta i, 2 max{k | hahmo[O0...k-1] = teksti[j,-k+1...j,]}, on myds ehto i, 3
max{ k | hahmo[O0...k-1] = teksti[j,-k+1...Jy]} voimassa kummassakin tapauksessa. Tasta
saadaan soveltamalla lausetta 1.2.9 sijoituksilla mj; = hahmo, mj, = teksti, s=0jaq =],
ehtoi, + 13 max{k | k=0 Uhahmo[0...k-1] = teksti[j-k...j-1]} +1 3 max{k|k=0U
hahmo[O0...k-1] = teksti[j,-k+1...j,]} . Siis lauseen véite on voimassa myos tapauksessa
3).

Koska kohdat 1) - 3) kattavat kaikki eri mahdollisuudet, voidaan lauseen véite todeta
induktioperiaatteen nojalla oikeaksi.

Lause 1.2.11:

Morris-Pratt-algoritmin verratessa merkkeja hahmo[i] ja teksti[j] pétee toinen seuraavista
ehdoista a) ja b):

hahmoli] = teksti[j] jai + 1 = max{k | k = 0 Uhahmol[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]},
hahmol[i] ¢ teksti[j] jai + 1> max{k | k = 0 Uhahmol[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]}.

Todistus:
Lauseen 1.2.10 mukaan ehto i + 13 max{k | k = 0 U hahmo[O0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} on
joka tapauksessa voimassa. Nyt jos hahmo[i] = hahmo[j], pétee tamén ja lauseen 1.2.8
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nojallamydsi + 1 £ max{k | k= 0 U hahmo[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]}, joten tall6ini + 1
= max{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} . Toisaaltajos hahmo[i] ¢ hahmo[j],
tiedet&an, ettdai + 11 max{k | k = 0 Uhahmo[O0...k-1] = teksti[j-k+1...j]}, jasiten tissi
tilanteessa patee i + 1> max{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} . Koska néin
ollen toinen ehdoista a) ja b) on aina voimassa, on lauseen véite tosi.

Lause1.2.12:
Morris-Pratt-algoritmi kirjaa |6ydetyksi merkkijonon teksti[O...n-1] kohtaan s paéttyvan
merkkijonon hahmo[0...m-1] esiintyman jos ja vain jos teksti[s-m+1...5 = hahmo[O0...m-1].

Todistus:
Olkoon s mielivaltainen tekstin indeksi, jolloin 0 £ s< n—m+ 1. Todistetaan véite
kahdessa osassa:

1) Oletetaan, ettd Morris-Pratt-algoritmi kirjaa tekstin kohtaan s pagttyvan hahmon
esiintyman |6ydetyksi. Téama tapahtuu ainoastaan sellaisessa tilanteessa, etté viimeksi
on verrattu merkkeja hahmo[m-1] ja teksti[s] tdsméévasti, ja talldin patee lauseen 1.2.11
mukaan m = max{k | k = 0 U hahmol[0...k-1] = teksti[s-k+1...5]}. Téten siis teksti[s-
m+1...s] = hahmo[0...m-1], ja tdm& ensimmainen osa on todistettu.

2) Oletetaan, etta teksti[s-m+1...s] = hahmo[0...m-1]. Koskas-m+1£n-mjai 3 Oana
Morris-Pratt-algoritmin lopetusehtoa tutkittaessa, péteetalloinehtoj -i <n-m+ 1l aina,
kunj £s-m+ 1. Toisaadtavalillas- m+ 1 <j £ stiedetaén lauseen 1.2.10 seka
oletuksen teksti[s-m+1...j] = hahmo[0...j-s+m-1] pohjaltaettai + 13 max{k|k=0U
hahmol[O0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} ® j - s+ m, joten myOstaldinehtoj-i £s-m+ 1<
n- m+ 1 on voimassa lopetusehdon tutkimishetkella. Koskaindeksin j arvoa
kasvatetaan aina korkeintaan yhdell&, el Morris-Pratt-algoritmi lopeta toimintaansa
ilman, ettaindeksi j olisi saanut jossain vaiheessa arvon s. Taméan tapahtuessa pétee i =
m- 1, sillatalsini + 1 = max{k | k = 0 U hahmo[O0...k-1] = teksti[s-k+1...5]} = m.
Koska nyt merkkien teksti[s] ja hahmo[m-1] valilla tehdaan tasméava vertailu, Kirjaa
Morris-Pratt-algoritmi [6ydetyksi tekstin kohtaan s paéttyvan hahmon esiintyman, ja
tama toinenkin osa on todistettu.

Lauseen véite seuraa yhdistamalla kohdat 1) ja 2).
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Lause1.2.13:
Morris-Pratt-algoritmin avulla voidaan etsid kaikki hahmon esiintymét tekstista lineaarisessa
gjassa tekstin pituuteen nahden.

Todistus:

Tarkastellaan algoritmin 1.2.7 ulko- ja sisasilmukoiden suorituskertojen lukumaaran ja
indeksien i ja] valista suhdetta. Alussa asetetaan j = 0, jaluvun j arvo ei ikina pienene
algoritmin suorituksen aikana. Toisaalta jokainen paasilmukan kierros kasvattaa j:n arvoa
yhdellg, ja péésilmukan suorittaminen lopetetaan, kunj —i <n—m+ 1. Tastd seuraa, etta
paéasilmukkaa voidaan suorittaa korkeintaan n kertaa, silld koska ainai £ m, pateej —i 3 n
—m+ 1, kunj 3 n. Koskaainafy(i) < i, v8hent&a jokainen sisasilmukan kierrosi:n arvoa
vahintdan yhdella. Alussa asetetaan i = 0, ja ainoa tilanne, jossa i:n arvo kasvaa, on
jokainen péaasilmukan suorituskerta, ja silloinkin i:n arvo kasvaa tasan yhdella. Nain ollen
sisasilmukan suoritusehdostai 3 O seuraa, etté sisasilmukkaa voidaan suorittaa yhteensa
korkeintaan yhta monta kertaa kuin padsilmukkaa eli n kertaa, sillajokaistaindeksini
arvon pienentamista kohti on taytynyt suorittaa vahintéén yksi paasilmukan kierros.

Néin ollen mitdan algoritmin rivia el suoriteta enempaa kuin lineaarisesti tekstin pituuteen
verrannollinen maar, ja taten voidaan todeta etté algoritmin aikavaativuus on O(n).

Seuraavalla sivulla oleva kuva 1.2.14 vastaa kuvan 1.1.1 esimerkkié k&yttden Morris-Pratt-
algoritmia.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 911011112 |13 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25|26 |27 |28
eln|t|{t|e|n tlefn|t]t]|eln tlele|l]li|k|lalmlfeln|t|t]|e|n
0 1 2 3 4 5
eln|t|{tfe|n
0 1 2 3 4 5
(6)=2: eln tleln
fk(Z)ZO: 0 1 2 3 4 5
njt{tfef|n
0 1 2 3 4 5
WO)=1: nft{tleln
fi(0)=1: of1[2]3]4a]s
eln|t|tfe|n
. 0 1 2 3 4 5
i(6) =2: eln tleln
fk(Z):O: 0 1 2 3 4 5
njt{tfefn
fk(O):l: 0 1 2 3 4 5
njit{tfe(|n
fk(O):l: 0 1 2 3 4 5
e t{tje|n
— . 1 2 3 4 5
i) =0: e t|{t|le|n
fk(l):O: 0 1 2 3 4 5
njit{tfeln
fk(O):l: 0 1 2 3 4 5
njt{tfefn
fk(O):l: 0 1 2 3 4 5
njit{tfe(|n
fk(O):l: 0 1 2 3 4 5
njt{tfel|n
fk(O):l: 0 1 2 3 4 5
njt{tlel|n
fk(O):l: 0 1 2 3 4 5
eln|t|{tfe|n

Kuva 1.2.14:

Esimerkkind merkkijonon hahmo[0...5] = "tentten" etsiminen merkkijonosta teksti[0...28] =
"entten tentten teelikamentten" Morris-Pratt-algoritmia kayttden. Hahmoa siirretdén joko
seuraavaan sellaiseen kohtaan, jossa hahmon alkuosa tdsméaé jo tasmatyn tekstinosan
kanssa, tai sitten kokonaan jo aiemmin tdsmatyn osan ohi. Kuvassa tdsmaavasti vertaillut
hahmon merkit on tummennettu, ei-tasmaavasti vertaillut merkit on yliviivattu ja aiemmassa
vaiheessa tasmatyt (ja siis uudelleen enaa vertailemattomat) merkit on lihavoitu. Lisaksi
jokaisen siirtyman yhteydessa on mainittu siin& sovellettu korjausfunktion arvo.Yhteensa tassa
esimerkissa tehdaan 33 kappaletta vertailuja.




Tahan astisessa kasittelyssa el ole otettu vield lainkaan huomioon korjausfunktion alustusta.
Jotta Morris-Pratt-algoritmia voisi todella sanoa kdytanndssa lineaariseksi, pitda luonnollisesti
my0s sen korjausfunktio pystya muodostamaan lineaarisessa gjassa. Seuraava tarkastelu
nadyttad, kuinka tama voidaan tehda, ja vieldpéa sinansd melko erikoisella tavalla, nimittdin
soveltamalla Morris-Pratt-algoritmia itseddn. Crochemore ja Rytter [Crochemore and Rytter,
1994] mainitsevat tdman ajatuksen ohimennen kasittelemétté asiaa sen tarkemmin, mutta
gjatuksen soveltaminen on melko suoraviivaista aiemmin esitettyjen lauseiden pohjalta.
Korjausfunktion alustaminen Morris-Pratt-algoritmilla voi nopeasti gjateltuna vaikuttaa
kehdpaatelmaltd, silla algoritmihan nimenomaan pohjautuu korjausfunktion kayttéon. Mutta
kuten seuraavassa kéy ilmi, niin jokainen korjausfunktion arvo voidaan laskea aina ennen sen
soveltamista, ja siten ei gjauduta kehdpadtel maan.

Lahdetaan liikkeelle olettamalla yhtasuuruus teksti[O...m-2] = hahmo[1...m-1], ja
tarkastellaan tilannetta, jossa Morris-Pratt kasvattaa tekstin osalta vertailuvuorossa olevan
tasmaava vertailu merkkien hahmoli] jateksti[j] valilla, tai i = 0 ja merkit hahmo[0] ja
teksti[j] eivéat tdsmanneet keskenaén. Ensimmaisen vaihtoehdon tilanteessa oletuksistaj £ m -
2 jateksti[0...m-2] = hahmo[1...m-1] seuraa lauseen 1.2.11 kanssa, ettdi + 1 = max{k |k=0
U hahmo[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} = max{k | k = 0 U hahmo[O0...k-1] = hahmo][j-
k+2...j+1]} = max{k | kT Rnanmoj+1} = fk(j+2). Samalla tavalla saadaan jalkimméaisen
vaihtoehdon tilanteessa lauseesta 1.2.11 ehto i + 1 =1 > fi(j+2), jakoskaj + 2 > 0, pétee
lauseen 1.2.5 mukaan fi(j+2) 3 0, joten t&ssa tapauksessa on yhtasuuruus fy(j+2) = 0
voimassa.

Morris-Pratt-algoritmin alussa j = 0, jaj:n arvo muuttuu ainoastaan edell&mainituissa
tapauksissa, joissa sité kasvatetaan tasan yhdell&, joten indeksi j kdy algoritmin suorituksen
aikana lapi kaikki arvot 0, 1, 2, ..., m- 2, mikéli Morris-Pratt-algoritmin pysahtyessa pétee j >
m - 2. Tama jalkimmainen seikka riippuu ainoastaan algoritmin suoritusehdostaj -i <n-m+
1, ja sen toteutuminen voidaan varmistaa korvaamalla alkuperainen suoritusehto
korjausfunktion laskemisen yhteydessa ehdollaj £ m - 2. Tamatoimenpide ei aiheuta
ongelmia, silla oletuksen teksti[0...m-2] = hahmo[1...m-1] ansiostan- 13 m- 2, jasiten
indeksi j pysyy télloin aina tekstin sallimissa rajoissa, ja lisaksi korjausfunktion laskemisen
kannalta el olla kiinnostuneita siité, mité merkkeja tekstissd mahdollisesti viel& esiintyy
merkin tekstifm-2] = hahmo[m-1] j&lkeen.
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Maéritelman 1.2.4 mukaan tiedetéan suoraan, etta fi(0) = -1, mutta lauseen 1.2.5 perusteella
huomataan lisdksi, ettd aina 0 £ fi(i) < 1, eli my6s arvo fx(1) = 0 voidaan katsoa aina
tunnetuksi. Koska merkkien hahmoli] sekateksti[j] kohdalla sovelletaan aina sellaista
korjausfunktion arvoafy(i), missdi £ |, niin edellisen perusteella kaikki arvot fy(i) valilla2 £ i
£ mvoidaan laskea ennen niiden k&yttamista soveltamalla Morris-Pratt-algoritmia siten, etta
ehto teksti[0...m-2] = hahmo[1...m-1] on voimassa ja algoritmin suoritus lopetetaan
tasmalleen siina tilanteessa, kun viimeinen arvo fi(m) on juuri laskettu (suoritusehto j £ m- 2
takaa tdman).

Korjausfunktion arvot laskeva algoritmi saadaan edellisen kasittelyn nojalla muokattua
esimerkiksi Morris-Pratt-etsintéalgoritmista 1.2.7 seuraavasti: Ensinndkin koska teksti[O...m+
2] = hahmo[1...m-1], viitataan indeksilla j tekstin sijaan hahmoon siten, ettaj on aina”yhden
askeleen edelld” (koska siis teksti[j] = hahmo[j+1] ainakun 0 <j £ m- 2). Kéyténntssa tama
toteutuu siten, ettd kaytetaan indeksin j sijaan indeksiaj*, jolle patee ainaj* =j + 1, ja
vertailut suoritetaan siis aina merkkien hahmol[j*] seka hahmo][i] valill3, jalisaksi voidaan
Morris-Pratt-algoritmin suoritusehto téll6in korvata aiemmin esitetyn ehdon j £ m - 2 sijaan
ehdollaj* < m. Korjausfunktion arvojen laskemiseksi lisitaan alkuun suora sijoitus fi(1) = 0,
jaarvot fy(2),..., fi(m) lasketaan ainaindeksin j* kasvattamisen yhteydessa. Koskai = -1 heti
sen jalkeen kun on suoritettu ei-tasmasva vertailu merkkien hahmo[0] ja teksti[j] = hahmo[j’]
valilla, niin myos tassa tilanteessa fi(j+2) = fi(j*+1) =i + 1=-1+ 1 =0, jasiten
korjausfunktion arvon laskemiseksi riitté4 suorittaa ainaindeksienj* jai arvojen
kasvattamisen jalkeen (molempia kasvatetaan aina samassa tilanteessa) sijoitus fi(j*) = i. Kun
téman lisaksi kokonaisen hahmon esiintyman [6ytymista tutkiva if-lause poistetaan turhana,
on korjausfunktion arvot laskeva algoritmi 1.2.15 valmis.

Y leensa Morris-Pratt-algoritmin alustusalgoritmissa el tehda suoraan sijoitusta fx(1) = 0, vaan
tama hoidetaan esimerkiksi alustamalla muuttujat i jaj* yhta pienemmilla arvoilla, i i = -1 ja
j" =0, jolloin tamé asetus fx(1) = 0 tulee hoidettua ensimméisella paasilmukan kierroksella.
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int m; /I Hahmon pituus.
int ffm]; /I Korjausfunktion arvotaulukko, f[i] = fi(i).
f[0] =-1, /I Jos ei-tdsmaava vertailu heti hahmon ensimmaisen merkin kohdalla,

/I tulee seuraava vertailu tehdd " kohdasta—1" , joka tarkoittaa, etta

/I siirrytédan tekstissa yksi merkki eteenpéin ja hahmossa ensimmaéiseen

/I merkkiin.
f[1] = 0; /I Etukéteen voidaan péaatella ettd f (1) = 0.
inti=0; /I Alustetaan hahmon indeksi arvollai = 0.
int jplus=1; /I Muuttujajplus siséltdd arvon j + 1, ja aina hahmo[jplus] = teksti[j].
while(jplus < m) /I Kaydaan kaikki korjausfunktion indeksit 1api, arvo fi(jplus+l)
/I lasketaan jplus:nnella kierroksella.
while(i >= 0 & & hahmo[jplus] != hahmol[i]) /I While-silmukan ehto tutkii, onko
/I kyseessd merkin hahmoi]
i =f[i]; /I kohdallatapahtuva ei-tdsmaava
} /I vertailu, joka el johda etenemiseen
/' merkkijonossa hahmo[1...m-1].
i++; /I Hahmossa joko edetdan askel tai pysytéan kohdassa O (josi = -1).
jplust++; /I Edetéan tekstissa.
fliplus] = i; /I Asetetaan " f[j+2] = f[jplustl] =i+ 1" di f[jplus] =1,
} /I koska molempiaindeksejdjuuri kasvatettiin.

Algoritmi 1.2.15:
M orris-Pratt-algoritmin korjausfunktion alustus.

Y leensa Morris-Pratt-algoritmin alustusalgoritmissa el tehda suoraan sijoitusta fx(1) = 0, vaan
tama hoidetaan esimerkiksi alustamalla muuttujat i jaj* yhta pienemmilla arvoilla, €li i = -1 ja
j" =0, jolloin tdmé asetus fx(1) = 0 tulee hoidettua ensimméisella paasilmukan kierroksella.

Algoritmin 1.2.15 lineaarisuus voitaisiin perustella Morris-Pratt-algoritmin lineaarisuuden
perusteella, sillakoska ainai <j*, niin myos selvasti ainai < m, jasiten ainoa
aikavaativuuteen vaikuttava ero algoritmien 1.2.7 ja 1.2.15 valilla on p&&silmukan
suoritusehto. Mutta jos esimerkiksi n = 2m, niin suoritusehto j £ m- 2 on tosi varmasti aina
silloin, kun myds algoritmin alkuperdinen suoritusehto j - i <n-m+ 1 ontosi, jalauseen
1.2.13 mukaan Morris-Pratt-algoritmi toimii télldin lineaarisessa ajassa tekstin pituuteen 2m
ndhden, eli gjassa O(m), joka on lineaarinen hahmon pituuteen néhden. M utta todistetaan
algoritmin 1.2.15 lineaarisuus my6s tasmallisemmin:

Lause1.2.16:
Algoritmi 1.2.15 on aikavaativuudeltaan lineaarinen hahmon pituuteen m nghden, eli O(m).

Todistus:

Tarkastellaan sitd, kuinka monta kertaa algoritmissa indeksille i annetaan uusi arvo. Koska
tama tehdaan seka ulko- etta sisdsilmukassa, on tdma lukumaara lineaarisesti

19



verrannollinen koko algoritmissa suoritettujen operaatioiden lukumaaréan. Algoritmin
alussai saaarvon 0, ja téman jalkeen algoritmissa on aina voimassai 3 —1. Koska aina on
fk(i) <i, vahentda jokainen suoritettu sisempi silmukka i:n arvoa vahintéan yhdella

Toisaalta ndhdaén, etté i:n arvo kasvaa ainoastaan ulommassa silmukassa, ja silloinkin joka

kierroksella aina tasan yhdell&. Taméan vuoksi sisésilmukan suorituskertojen lukumééra on
koko ajan pienempi kuin ulkosilmukan suorituskertojen lukumééra, silla muuten i:n arvo

menisi jossain vaiheessa pienemmaksi kuin -1. Suoritusehdon j* < m ansiosta ulkosilmukka

suoritetaan tasan m - 2 kertaa, joten sisé- ja ulkosilmukoita suoritetaan yhteensa
korkeintaan m - 2 + m- 2 = 2m - 4 kertaa. Korjausfunktion arvot laskeva algoritmi 1.2.15
toimii siis lineaarisessa gjassa O(m) hahmon pituuden suhteen.

Morris-Pratt-algoritmin korjausfunktion arvoja voidaan viel& hieman tehostaa. Nimittéin jos

ei-tdsmaava vertailu on tehty merkkien teksti[j] ja hahmo[i] valilla ja hahmo[fi(i)] = hahmoa[i],

tiedetéén jo etukateen, etta korjausfunktion antaman siirtyman jalkeen vertailuvuorossa olevat
merkit teksti[j] ja hahmo[fy(i)] = hahmo[i] eivét tasméa. M &aritelldén nyt sellainen funktion fy
optimoitu versio fy,, etta se hyppéa néiden edellisenkaltaisten turhiksi tiedettyjen vertailujen
yli. Taloin funktio f, on muuten identtinen funktion f kanssa, muttavéillal £ £ msen
arvoille asetetaan lisdksi ehto hahmo[fy.(i)] * hahmo[i], ja tdmén ansiosta fy.(i) voi saada
my0s erikoisarvon -1 kyseisella vélilla. Tallaista optimoitua korjausfunktiota kéyttavaa
versiota Morris-Pratt-algoritmista kutsutaan Knuth-Morris-Pratt-algoritmiksi [Knuth et al.,
1977], jakirjallisuudessa namé kaksi algoritmia usein samaistetaan Knuth-M orris-Pratt-
algoritmiksi (esim. [Gusfield, 1997]).

M aaritelméa 1.2.17:

Optimoitu Knuth-Morris-Pratt-algoritmin korjausfunktio fyo:

fo(0) = -1,

fio(i) = max{k | (k=-1) U(kT Rnahmo,i-1 U(i =mUhahmo[k] * hahmo[i]))}, kun1£i £m.

Algoritmin 1.2.15 pohjalta saadaan pienella muutoksella funktion fy, arvot alustava algoritmi.
Luvun fio(j) tulee saada arvon i = fi(j) sijaan arvo fyo(i) mikadi hahmo[j] = hahmoli], ja
muussa tapauksessa fio(j) = fk(j) = i. Tama on mahdollista toteuttaa, silla koskai = fx(j) <j ja
algoritmissa 1.2.15 edetéan jarjestyksessaj = 1, 2,..., m-1, on arvo fio(i) laskettu jo ennen
arvon fyo(j) kasittelyd. Todistetaan tdman menettelyn pétevyys vield tdsméllisemmin:

Lause 1.2.18:
Jos 1 £ j < mjahahmo[f(j)] = hahmo[j], niin fxo(j) = fro(fk(j)), ja muulloin fie(j) = fi(j)-
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Todistus:

Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa hahmo[fy(j)] * hahmolj],j =0tai j = m. Taldin
maaritelmien 1.2.4 ja 1.2.17 nojalla patee fio(j) = fk(j), ja lauseen véitteen jakimmainen
osaon tosi.

Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa 1 £ i < m hahmo[fy(j)] = hahmolj]. M &aritelman
1.2.17 mukaan taloin fio(j) = max{k | (k=-1) U(kT Rnanmoj-2 Uhahmo[K] * hahmo[j])}.
Osoitetaan ensin oikeaksi ehto fio(j) 3 fio(fk(j)) Siten, etta jaetaan kasittely seuraaviin
tapauksiin luvun fio(fk(j)) arvon mukaan:

1) fro(fk(j)) = -1:
Selvasti fio(j) @ -1, joten tassa tapauksessa fuo(j) 2 fro(fk(j))-

2) fuo(fk(j)) = 0:
Oletuksen mukaan hahmo[j] = hahmo[fk(j)], ja koska tassa tapauksessa hahmo[ 0] *
hahmo[fx(j)], pétee myds hahmo[0] * hahmo[j] ja siten fio(j) 3 0 = fio(fk(j)), SillA0T

Rhahmo, j-1-

3) fo(f(j)) > O
Tassa tapauksessa fro(fk(j)) ] Rhahmo, fi(j)-1» japatee hahmo[O0...fxo(fk(j))-1] = hahmo[f(j)-
fro(fk(i))- .- f(j)-1] sekd hahmo[fio(fk(j))] ¢ hahmo[fi(j)]. Koska selvasti aina fuo(j) £ fk(j)
jalauseen 1.2.5 mukaan f(j) < j, patee myos fuo(fk(j)) £ f(fk(j)) < fk(j). Nén ollen,
koskafy(j) > 0jafk() T Rhahmo,j-1, ON tdsméévyys hahmol0...fi(j)-1] = hahmolj-fk(j)...j-
1] voimassa. Y hdistamall& tdma aiemman kanssa saadaan hahmo[0... fio(fk(j))-1] =
hahmo[j-fro(fk(j))...j-1] €li fuo(fk(i)) T Rhanmo, j-1. Koska hahmo[fuo(fk(j))] * hahmo[fi(j)]
jahahmo[fy(j)] = hahmo[j], patee myts hahmo[fio(fk(j))] * hahmo[j], ja siten luvun
fko(j) maksimaalisuuden perusteella fuo(j) 3 fro(fk(j))-

Kohtien 1) - 3) mukaan on siis fxo(j) 3 fro(fk(j)). Tehdé@én nyt vastaoletus fio(j) * fro(fk(j)),
jokatarkoittaa juuri osoitetun seikan seka ehtojen fyo(j) £ fk(j) ja hahmo[i] = hahmo[fk(j)]
voimassaolon perusteella, etta fio(fi(j)) < fio(j) < fi(j). Koska fio(fk(j)) 3 -1, voidaan taman
tilanteen tarkastelu jakaa seuraaviin kahteen tapaukseen:

1° fioj) = O:
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Alkuoletuksen mukaan hahmo[j] = hahmo[f(j)], ja koska téssa tapauksessa hahmo[0] *
hahmo[j], patee myos hahmo[0] ¢ hahmol[fi(j)], ja siten fue(fk(j)) 3 0, SIIA0T Rhahmo,
fu()-1- Paadyttiin ristiriitaan, silla tdman mukaan fie(j) > O.

2° fio(j) > O:
Nyt hahmo[O0...fk(j)-1] = hahmo[j-fio(j)...J-1] jalisdksi myos fi(j) > O, joten
hahmo[0...f(j)-1] = hahmol[j-f«(j)...j-1]. Edellisten tasmaavyyksien jatiedon fio(j) £
f(j) perusteella saadaan hahmo0...fi(j)-1] = hahmofu(j)-fro(j)- .- fk()-1] i fuo(j) T
Rhanmo, 1(j)-1- K0ska oletuksen mukaan hahmo([fk(j)] = hahmolj] ja mééritelman 1.2.17
nojalla hahmo[fio(j)] * hahmoalj], patee myds hahmo[fyo(j)] 1 hahmo[fy(j)]. Edelliset
kaksi huomiota yhdistamalla ndhdaan arvon fio(fk(j)) maksimaalisuudesta, etta fy, on
voimassa ehto (fk(j)) 3 fko(j), joka on ristiriidassa oletukseen sisdltyvan ehdon fio(fk(j)) <
fko(j) kanssa.

Y hdistédmalla tapauksien 1° ja 2° tulos kohtien 1) - 3) mukaisen tuloksen kanssa paastiin
lopputulokseen, ettédjos 1 £ j < mjahahmo[f(j)] = hahmo[j], niin fio(j) = fro(fk(j)) jasiten
my6s lauseen ensimmainen osa on tosi.

Optimoidun korjausfunktion fy, arvot laskevan algoritmin 1.2.19 aikavaativuuden ndhdéan
selvasti olevan sama kuin algoritmin 1.2.15 eli O(m).

Téassa patee sama kuin aiemmin esitetyn algoritmin 1.2.15 yhteydess, eli arvon fyo(1)
sijoitusta ei useimmiten suoriteta suoraan vaan alustamallai =-1jaj* = 0.

Algoritmin 1.2.19 toimivuudesta voi varmistua algoritmin 1.2.15 toimivuuden seké lauseen
1.2.18 nojalla, mikali paésilmukan lopussa patee ainai = fi(j*) algoritmiin tehdyista
muutoksista huolimatta. Tama on helppo havaita todeksi, sillé ainoa téhan vaikuttava muutos
on sisdsilmukassa tehtavan sijoituksen i = fi(i) korvaaminen sijoituksellai = fyo(i), jatama ei
vaikuta indeksin i arvoon sisésilmukasta poistuttaessa, koska silloin onjoko i = -1 tai
hahmo[j] * hahmol[i]. Nimittdin jos fk(i) = -1, niin myos fi(i) = -1, jatoisaatajosi 3 0ja
hahmo[j] = hahmo][i], niin myos joko hahmol[j] = hahmo[fk(i)] tai f«(i) = fko(i).
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int m; /I Hahmon pituus.

int fo[m]; /I Optimoidun korjausfunktion arvotaulukko, fo[i] = fy(i).

fo[0] = -1, /I Jos ei-tdsmaava vertailu heti hahmon ensimmaisen merkin kohdalla,
/I tulee seuraava vertailu tehdd " kohdasta —1" , joka tarkoittaa, etta
/I siirrytédan tekstissa yksi merkki eteenpéin ja hahmossa ensimmaéiseen

/I merkkiin.
inti =0; /I Alustetaan hahmon indeksi arvollai = 0.
int jplus=1; /I Muuttujajplus siséltda arvon j + 1, ja aina hahmo[jplus] = teksti[j].
if(hahmo[ 0] !'= hahmo[1]) /I Lasketaan arvo fy[1] erikseen kuten arvo fi[1]
/I algoritmissa 1.2.15, mutta nyt soveltaen lausetta
fo[1] = 0; /I 1.2.18.
}
else
fo[1] =-1,
}
while(jplus < m) /I Kaydaan kaikki korjausfunktion indeksit [api, arvo fy,(j plus+1)
/I lasketaan jplus:nnella kierroksella.
while(i >= 0 & & hahmo[jplus] != hahmol[i]) /I While-silmukan ehto tutkii onko
/I kyseessd merkin hahmol[i] kohdalla tapahtuva ei-tdsmaava
i =foi]; /I vertailu, joka ei johda etenemiseen merkkijonossa
} /I hahmo[1...m-1].
i++; /I Hahmossa joko edetddn askel tai pysytdan kohdassa O (josi = -1).
jplust++; /I Edetéan tekstissa.
if(jplus < m && hahmo[jplus] == hahmoi]) /I Tutkitaan, pateekd fo[jplus] = f[jplus].
fo[jplus] = folil; /I Asetetaan fo[jplus] = fo[i] lauseen 1.2.18 mukaisesti.
}
else
fo[jplus] =1i; /I Asetetaan " f[j+2] = f[jplus+l] =i+ 1" di f[jplug] =i,
/I koska molempiaindekseja juuri kasvatettiin.
}

Algoritmi 1.2.19:
Knuth-M orris-Pratt-algoritmin optimoidun korjausfunktion alustus.
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1.3 Reaaliaikainen merkkijonohaku

Ma&éaritelman 1.2.17 mukaista Knuth-M orris-Pratt-algoritmin optimoitua korjausfunktiota fi,
saadaan tehostettua edelleen muuttamalla se ns. "reaaliaikaiseks” [Gusfield, 1997]
korjausfunktioksi. Tama tarkoittaa korjausfunktion sellaista toteutusta, etté tekstié luetaan
jarjestyksessa merkki kerrallaan, ja aina yksittéisen tekstin merkin kohdalla tehtavien
operaatioiden aikavaativuus on vakio. Nimitys "reaaliaikainen” viittaa siihen, ettd hahmon
etsinté voidaan ndin ollen suorittaa asymptoottista aikavaativuutta gjatellen reaaliajassa
samalla, kun tekstia luetaan merkki kerrallaan, koska myds yksittdisen tekstin merkin
lukuoperaatio on aikavaativuudeltaan vakio.

K&ytannossa korjausfunktion " reaaliaikaisuus’ toteutuu siten, etté korjausfunktio kertoo
suoraan aina kulloinkin vertailuvuorossa olevan merkin teksti[j] perusteella missa kohtaa
hahmoa M orris-Pratt-algoritmi vertailisi tdsmadvasti taman merkin tai tapahtuisiko nain
ylipdatadan missaan hahmon kohdassa. Jos tadméa tasmays tapahtuisi merkin hahmo[i] kohdalla,
vertailisi Morris-Pratt-algoritmi seuraavaksi merkkejé hahmo[i+1] (tai hahmo[fx(m)], kuni =
m - 1) sekateksti[j+1]. Jos taas tasmaysta el tapahtuisi lainkaan, voitaisiin hahmo siirtéa
suoraan nykyisen kohdan yli, jolloin Morris-Pratt vertaisi seuraavaksi merkkeja hahmo[Q] ja
teksti[j+1]. Koska Morris-Pratt-algoritmissa merkkien hahmoli] ja teksti[j,] vélisen
tésméavan vertailun jalkeen pétee aina ehto iy + 1 = max{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] =
teksti[jy-k+1...Jy]}, halutaan reaaliaikaisessa algoritmissa siis siirtyd hahmossa indeksin iy,
kohdalta seuraavaksi sellaisen indeksin iy kohdalle, ettéi, = max{k | k = 0 U hahmol[0...k-1] =
teksti[j-k+1...jv]}.

K&ytetaan reaaliaikaisesta korjausfunktiosta merkintéé f,. Funktion f, antaman siirtyman
suuruus (eli seuraava hahmosta vertailtava merkki) riippuu aina merkista teksti[j], joten
funktio f; on kaksipaikkainen. Merkkien hahmo[i] jateksti[j] =| kohdalla tapahtuneen ei-
tédsmaavan vertailun jalkeen sovelletaan arvoaf(i, | ), jolloin seuraava vertailu tehdaéan
merkkien hahmo(f,(i, | )] jateksti[j+1] valilla K&ytannon toteutusta silmall&pitéen voi nain
ollen ollajérkevéa sisdllyttéa myos tadsmaavéat askeleet funktioon f,, eli f,(i, hahmol[i]) = i+1,
kuni <m- 1. Koska mitédan tekstin merkkié ei verrata kahteen kertaan, verrataan merkkien
hahmol[i] jateksti[j] valisen vertailun jalkeen aina merkkejé hahmo[f,(i, teksti[j])] ja
teksti[j+1] riippumatta merkkien hahmo[i] ja teksti[j] tAsmadvyydesta. Taman vuoksi
algoritmin etsintdvaiheessa el tarvitse erikseen tutkia, tdsmasivatkd merkit hahmo[i] ja
teksti[j] keskendan, sill& hahmon esiintymien [6ytémiseksi riittaa tarkistaa, missé kohdissa
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indeksi i saa arvon m. Tama tapahtuu tasmélleen silloin kun merkit hahmo[m-1] ja teksti[j] on
tasmatty keskendan ja siis koko hahmo 10ydetty.

Funktion f, mééritelmé& on hieman samantapainen kuin optimoidulla korjausfunktiolla fyo,
mutta t&ssa yhteydessa korjausfunktio etenee hahmossa aina myos ei-tdsméanneen vertailun
jalkeen, jota vastaaviin funktionarvoihin on siis lisétty + 1, ja mukana on lisdksi tasmaavéat
askeleet:

M aaritelméa 1.3.1:

Reaaliaikainen korjausfunktio f:

f(0,1) =0, kunl * hahmo[0],

f(0,1) =1, kunl =hahmo[Q],

fi(i, 1) =max{k|(k=-1) U(kT Rnahmo i1 Uhahmo[K] =1)} + 1, kuni =mtai 1£i < mjal
1 hahmoi],

f(i,1) =i+1, kunl£i<mjal =hahmo[i].

Korjausfunktiota f, soveltavan reaaliaikaisen merkkijonohakualgoritmin toteutus on
yksinkertainen: Aloitetaan merkkien hahmo[ Q] ja teksti[0] kohdalta, eli alussai =0jaj =0, ja
edetdan tekstissa merkki kerrallaan siirtyen jokaisen tekstin etenemisaskeleen yhteydessa aina
uuteen hahmon vertailukohtaan arvon f,(i, j) mukaisesti. Samalla tarkistetaan aina, 10ytyiko
kohtaan j tekstissa paattyva hahmon esiintyma, ja algoritmin suorittamista jatketaan kunnes |
on kaynyt |api koko tekstin.

int m; /I Hahmon pituus.
intn; /I Tekstin pituus.
inta; /I Kaytetyn aakkoston koko.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvdlille 0...a-1 kuvaava funktio.
int frim][al; /I Reaaliaikaisen korjausfunktion arvotaulukko.
inti=0; /I Vertailuvuor ossa olevan hahmon merkin indeksi, siisalussai = 0.
intj=0; /I Vertailuvuor ossa olevan tekstin merkin indeksi, siisalussaj = 0.
while(j < n) /I Kéydaan koko teksti lapi.
{

i = fr{i][N(teksti[j])]; /I Siirrytaan merkin teksti[j] per usteella suoraan seuraavan

/I hahmon osalta mahdollisesti tasmaavan merkin kohdalle.
if(i ==m) /I Loytyiko kohtaan teksti[j] paattyva hahmon esiintyma?
loytyi(); /I Loytymisté seur aavat toimenpiteet.

j++ /I Edetdan yksi merkki tekstissa.
}
Algoritmi 1.3.2:

Reaaliaikainen merkkijonohaku.
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Selvasti algoritmin 1.3.2 aikavaativuus on O(n). Todistetaan viela tasmallisesti taman
algoritmin toimivuus lauseissa 1.3.3 ja 1.3.4.

Lause 1.3.3:
Algoritmin1.3.2 paasilmukan alussa patee aina ehto f,(i, teksti[j]) = max{k |k=0U
hahmol[O0...k-1] = teksti[j-k+1....j]}.

Todistus:

Algoritmin alussai =0ja j =0, (0, teksti[0]) = 0, kun hahmo[Q] * teksti[0], jaf(O,
teksti[0]) = 1, kun hahmo[0Q] = teksti[0], joten silloin lauseen véite on selvésti tosi.
max{k | k = 0 U hahmo[O0...k-1] = teksti[j,-k+1....j,]}, ja tarkastellaan seuraavaa
paasilmukan kierrosta vastaavia arvojaiy jaju = jy + 1. Jaetaan tarkastelu seuraaviin
tapauksiin:

1) f(iy, teksti[jy]) = O:
Tassa tapauksessa iy = fi(iy, teksti[j]) = 0. Oletuksen seké lauseen 1.2.9 mukaan saadaan
max{k | k= 0 Uhahmo|[0...k-1] = teksti[j,-k+1....j,]} +1=0+1=13 max{k|k=0U
hahmo[0...k-1] = teksti[j,-k+1....jy]} . Toisaaltamax{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] =
teksti[j-k+1....jJ]} ¢ 1, kun hahmo[0] = teksti[j,], ja max{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] =
teksti[ju-k+1....j]} 3 1, kun hahmo[0] = teksti[j,]. Koskaf,(O, teksti[j,]) = O, kun
hahmo[0] * teksti[],], jafi(0, teksti[j,]) = 1, kun hahmo[0] = teksti[j.], pétee ehto fi(iy,
teksti[ju]) = max{k | k = 0 U hahmo[O0...k-1] = teksti[j,-k+1....j ]} ainatéssi tapauksessa.

2) hahmoi,] = teksti[j,] ja0 < fi(iv, teksti[jy]) < m:
Nyt oniy = fi(iy, teksti[jy]) = max{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] = teksti[jy-k+1....j\]} .
Edellisista seuraa ehdon hahmo[i,] = teksti[j,] kanssa yhdistettynd, ettd hahmo[O...i,] =
teksti[ju-ig+l...ju] jaf(iv, teksti[ju]) =iy + 1, joten nyt max{k | k = 0 U hahmol[0...k-1] =
teksti[ju-k+1....Ju]} 3 fi(iy, teksti[ju]). Toisaalta lauseen 1.2.9 perusteella pétee fi(i,
teksti[j]) = iu+ 1 = max{k | k= 0 Uhahmo[0...k-1] = teksti[jy-k+1....j,]} + 13 max{K |
k = 0 Uhahmo[0...k-1] = teksti[j,-k+1....j,]}, mistd seuraa, etta tassakin tapauksessa
patee yhtasuuruus f(iy, teksti[jy]) = max{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] = teksti[j,-
k+1....jul}-

3) hahmo[iy] * teksti[j ] ja0 < f(iy, teksti[jy]) < m, tai fi(iy, teksti[jy]) = m:
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Nyt on iy = f(iy, teksti[j,]) = max{k | k = 0 U hahmo[0...k-1] = teksti[j,-k+1....j]}.
Koskanyt i, > 0, patee hahmo[O...i,-1] = teksti[j,-k+1...j,], ja téman seka méaritelmien
1.2.2 ja1.3.1 nojalla saadaan nyt f,(i,, teksti[j,]) = max{k | (k=-1) U(kT Ruamo,iv.1 U
hahmo[K] = teksti[ju])} + 1 = max{k | (k =-1) U(((k = 0) U (hahmo]0...k-1] = hahmo[i,-
k...iu-1])) U (hahmo[K] = teksti[j]))} + 1 = max{k | (k = -1) U (((k = 0) U (hahmo][0...k-
1] = teksti[j-k+1...jv])) U hahmo[K] = teksti[ju]))} + 1 = max{k|(k=0) U
(hahmol0...k-1] = teksti[j,-k+1...j])} .

Tapaukset 1) - 3) kattavat kaikki eri mahdollisuudet, ja jokaisessa niista patee myos fi(iy,
teksti[ju]) = max{k | k = 0 Uhahmo[O0...k-1] = teksti[j,-k+1....j]}. Siis lauseen véite
voidaan todeta oikeaksi induktioperiaatteen nojalla.

Lause 1.3.4:
Reaaliaikainen merkkijonohakualgoritmi kirjaa oikein 10ydetyksi kaikki hahmon esiintymét
tekstissa.

Todistus:

Reaaliaikainen merkkijonohakualgoritmi k&y |&pi jokaisen tekstin indeksin, ja lauseen
1.3.3 nojalla aina merkin teksti[j] kohdalle siirryttéaessa péatee f.(i, teksti[j]) = max{k | k=0
U hahmo[0...k-1] = teksti[j-k+1....j]}. Selvasti f(i, teksti[j]) = m, jos javain jos tekstissa
on merkkiin teksti[j] pééttyva hahmon esiintymé, ja reaaliaikainen
merkkijonohakualgoritmi kirjaa hahmon |6ydetyksi tasmélleen tdmén ehdon pétiessa, joten
jokainen hahmon esiintyma tulee kirjattua tdsmélleen oikein.

Kuva 1.3.5 esittda reaaliaikaisen merkkijonon toiminnasta jo tutun esimerkin.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12 |13 |14 |15|16 |17 |18 | 19|20 (21|22 |23 |24 |25|26 |27 |28
elnft|t]e|n tle|n|t|t|e|n tlele|ll]i|k|lalm|e|[n|t|t|e]|n
0Ol 1]2|3]|4]|5
eln|t|t]el|n
—— o[1[2]3[4]5
f6,"")=0 nft{t|eln
oy o[1|2]3[4]5
f(0.'t)=0 eln(t|t]e|n
oO|1]2]|3|4]|5
f(6,"")=0 njft{t|{el|n
fO,,t,ZO 0|11 2|3]|4]|5
g ) e t{tle|n
fl,,e,:O O|l1|2)|3|4]5
g ) nft|t|leln
fO,’|’:0 0O|l]1]12|3]|4]|5
g ) nlt|t|eln
f"’— oO|1]2|3|4]|5
(0,'1") =0 njft{t|{el|n
o)l 1|2 )|3|4]°5
f1k1:
(0.7k) =0 nft{t|eln
'y o[1]2[3]a]5
f(0,’a) =0 nft|t|el|n
o 0] 1[2][3[4]5
f(0,’'m’) =0 eln|t|t|e|n
Kuva 1.3.5:

Merkkijonon hahmo[0...5] = "tentten" etsiminen merkkijonosta teksti[0...28] = "entten tentten
teelikamentten” reaaliaikaista merkkijonohakualgoritmia kayttaen. Tekstia luetaan merkki
kerrallaan, ja hahmo siirretddn aina joko seuraavaan sellaiseen kohtaan, jossa sen
maksimaalinen alkuosa tasmaa toistaiseksi luetun tekstinosan lopun kanssa, tai sitten
kokonaan jo luetun tekstinosan ohi taméan ollessa mahdotonta. Kuvassa tdsmaéavasti vertaillut
hahmon merkit on tummennettu, ja ei-tasmaavasti vertaillut merkit on yliviivattu. Liséksi
jokaisen siirtyman yhteydessa on mainittu siind sowellettu korjausfunktion arvo.Yhteensa tassa
esimerkissa tehdaan reaaliaikaisen korjaufunktion soveltamisen muodossa tasmalleen n eli 29
merkkivertailua.
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Reaaliaikaisen korjausfunktion f, arvot saadaan laskettua korjausfunktion fy arvojen avulla
seuraavan lausetta 1.2.18 muistuttavan yksinkertaisen séannén mukaan.

Lause 1.3.6:
Vaillal £i £ mpatee, ettaf(i, | ) =i+ 1, joshahmo[i] =1, jafdi, | ) = fi(f(i), 1 ), jos
hahmo[i] t | .

Todistus:
Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa hahmo[i] = | . Tall6in méaritelman 1.3.1 nojalla pétee
ainaf(i,1) =1+ 1, joten lauseen vaittama on talta osin tosi.

Tarkastellaan nyt tilannetta, jossai = m, tai 1 £i < mjahahmol[i] * | . M&&ritelméan 1.3.1
mukaan taléin (i, | ) = max{k | (k=-1) U(KT Rnanmo,i-1 Uhahmo[K] =1)} + 1.
Osoitetaan ensin, etta f,(i, 1 ) 3 fi(f(i), | ) jakamalla késittely seuraaviin tapauksiin luvun
f(fk(i), 1 ) arvon mukaan:

1) f,(fi(i), 1 ) = O:
Selvasti f(i, 1) 2 0, joten tassa tapauksessafi(i, 1 ) 3 fi(fi(i), ).

2) fi(fk(i), 1) =1
M &aritelmasta 1.3.1 ndhdaan, etté tassa tapauksessa hahmo[0] = | . Siten pétee f.(i, | ) 3
1 =f(fi(i), 1), SlA0T Rrahmo, i-1-

3) fi(fk(i), 1) > 1:
Tassa tapauksessaf,(fk(i), | ) -11 Rhahmo, fie(i)-1 seka fr(fk(i), | ) -1>0, joten péatee
hahmo[O...f(fk(i), | )-2] = hahmo([fi(i)-f:(fk(i), | )+1...fi(i)-1] jalisdks hahmo[f(fi(i), | )
-1] =1 . Koska selvasti ainaf(i, | ) £ fk(i) jalauseen 1.2.5 mukaan fy(i) < i, patee myos
fr(f(i), | ) £ fi(fu(i)) < fi(i). N&in ollen koska fi(i) > 0 jafi(i) T Rnanmo,i-1, ON tAsméivyys
hahmo[0...fy(i)-1] = hahmo[i-fy(i)...i-1] voimassa. Y hdistamalla tdmé aiemman kanssa
saadaan hahmo[O0... fi(f(i), | )-2] = hahmo[i-f.(f(i), | )+1...i-1] i f,(f(i), | ) - 11
Rhanmo, i-1- Koska liséksi hahmo[f(fi(i), | )-1] =1, pétee luvun f(i, | ) maksimaalisuuden
perusteella f.(i, | ) 3 fi(f(i), ).

Kohtien 1) - 3) mukaan siisf,(i, ) 3 f.(fk(i), | ). Tehd&dn nyt vastaoletus f,(i, | ) * f.(f«(i),
). Sen perusteella néhdéan edellinen seké ehdot (i, | ) £ k(i) jahahmol[i] * | huomioon
ottaen, etta f,(f(i), | ) <fi(i, ) <fi(i). Koskaf,(f(i), 1) 2 O, voidaan t&mén tilanteen
tarkastelu jakaa seuraaviin kahteen tapaukseen:
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1°f(i,1) =1
Téssa tapauksessa on pakko patea hahmo[0] = | . Toisaalta jos f,(fk(i), | ) <f:(i, | ), niin
tassa tapauksessa f(fx(i), | ) = 0, mik& on mahdollista ainoastaan jos hahmo[0] * | .
Pa&dyttiin siis ristiriitaan.

22 f(i,1)> 1
Nyt hahmo[O0...f.(i, | )-2] = hahmo[i-f,(i)+1...i-1], jalisdksi myods fi(i) > 1, joten
hahmo([O0...fx(i)-1] = hahmoli-fi(i)...i-1]. Edellisten td&sméévyyksien jatiedon fi(i, | ) £
f«(i) perusteella saadaan hahmo[O...f(i, | )-2] = hahmol[f(i)-f.(i, | )+1...f(i)-1] €li (i,
1)-1T Rnanmo, ()1 Lisaksi mééritelmén 1.3.1 nojalla patee hahmo[fi(i, | )-1] = , joten
arvon f(f«(i), | ) maksimaalisuudesta seuraa, etta f (fx(i), 1 ) ® (i, | ), mik& on ristiriita.

Koska molemmissa tapauksissa 1° ja 2° p&adyttiin ristiriitaan, oli vastaoletus vaara. Siten
myds lauseen loppuosan véite f,(i, | ) = fi(fk(i), | ), kun 1 £i <mjahahmol[i] * | , ontosi.

Muotoaf,(0, | ) olevat arvot on helppo laskea suoraan mééritelman 1.3.1 pohjalta, ja

lauseen 1.3.6 nojalla voidaan taman jalkeen laskea kaikki muut arvot f(i, | ) eteneméalla
jarjestyksessai =1, 2, ..., m- 1 siten, ettd asetetaan f,(i, | ) =i + 1 aina, kun hahmo[i] =1 , ja
fe(i, 1) = f(fk(i), | ) muulloin. T&mé& toimenpide onnistuu halutulla tavalla, silla koska aina fi(i)
<i,onarvo f(fk(i), | ) laskettu jo ennen arvon f,(i, | ) késittelya Algoritmi 1.3.7 toimii t&man
menettelyn mukaisesti ja on selvasti aikavaativuudeltaan O(m” |L[), missa L on kaytdssa oleva
aakkosto, ja |L | sen merkkien lukumaara.

Reaaliaikainen merkkijonohakualgoritmi vastaa aarellista tila-automaattia, joka tunnistaa
merkki kerrallaan luettavasta syotteesta kaikki siind olevat hahmon esiintymét. Kasittelen
tassé asiaa lyhyesti.

Luonnollinen tapa tila-automaatin kuvaamiseen on suunnattu graafi, jossa solmut vastaavat
tilojaja”ehdollistetut” kaaret mahdollisia siirtymia. Kaaren yhteydessa ilmoitettu
symbolijoukko kertoo, mitka syttemerkit aiheuttavat kaaren suuntaisen siirtyméan, jos kaaren
alkupaéssa olevaa solmua vastaava tila on aktiivinen. Lisaksi merkitéan automaatin lopputilaa
kaksoisreunuksella ja osoitetaan alkutila” alku”-nuolella. Tila-automaatin méérittelyn ja
kuvauksen yksinkertaistamiseksi otetaan téssa kayttoon seuraava sopimus. mikali syoétteena
saatua merkkia vastaavaa siirtymaa el ole erikseen méaritelty, tehdaan tall6in aina siirtyma
automaatin alkutilaan.
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int m; /I Hahmon pituus.

inta; /I Kaytetyn aakkoston koko.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvdlille 0...a-1 kuvaava funktio.
int ffm]; /I Korjausfunktion arvotaulukko, f[i] = fi(i).
int frim][al; /I Reaaliaikaisen korjausfunktion arvotaulukko.
inti; /I Hahmoa lapikayva indeksi.
intj; /I Aakkoston merkkeja lapikayva apuindeksi.
AlustaK orjausfunktio(); /I Alustetaan korjausfunktio f, esim. algoritmilla 1.2.15.
for(j=0;j <a j++) /I Kaydaan lapi aakkoston jokainen merkki | asettaen
/I ainaf.(0,1)=0.
} friQ1[] = O;
fr[O][N(hahmo[Q])] = 1, /I Asetetaan arvo f,(0, hahmq[i]) oikeaksi.
for(i=1;i <m;i++) /I Kéydaan l&api koko hahmo.
for(j=0;j <a j++) /I Kaydaan lapi aakkoston jokainen merkki.
if(N(hahmo[i]) ==j) /I Tarkistetaan johtaisiko korjausfunktiolle
{ /I laskettu arvo turhaan vertailuun merkin
frlil[j]1 =i + 1; /I hahm[i] kohdalla tapahtuneen ei-tdsmaavan
} /I vertailun jalkeen.
else
fr{il[j] = frIf010T; /I ' hahmo[f[i]] '= hahma[i], joten myds fo[i] = f[i].
}
}
for(j=0;j <a j++) /I Kaydaan lapi aakkoston jokainen merkki | asettaen

/I ainaf(m,1) =f@F(m),1).
frfm][j] = fr{fm]][j];

Algoritmi 1.3.7:
Reaaliaikaisen korjausfunktion f, arvojen laskeminen korjausfunktion fy avulla.

Otetaan nyt aluksi esimerkkiné hyvin yksinkertainen automaatti, jonka kaikkien tilojen joukko
on T = {to, ty, tp, t3}, alkutila Ta =t ja lopputilojen joukko T, = {t}, jajolle on suoraan
madritelty ainoastaan merkkijonoa ”abc” tdsmaavat siirtymét S(to, 'a) =t;, S(t, 'b’) =tz ja
S(tz, 'C') = t3, ja edella tehdyn sopimuksen mukaan kaikissa muissa tapauksissa
siirtymafunktion arvoksi oletetaan alkutila T = t;. T&m& automaatti voidaan kuvata
seuraavanlaisella graafilla:

alku @ 'd @ 'b @ 'c
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Esitetéén nyt sellainen automaatti, joka tunnistaa kaikki hahmon esiintymét merkki kerrallaan
luettavasta syotteesta mukaillen reaaliaikaisen merkkijonohakualgoritmin toimintaa.

M &éritelléan taman automagatin tilojen joukko siten, etta tilat; vastaa tilannetta, jossa
syGtteesta (rinnastetaan tassa etsinnén kohteena olevaan tekstiin) on talla hetkella tasmétty i
merkkid. Tama tarkoittaa, etté luettuaan merkin teksti[j] siirtyy automaatti tilasta t; tilaan ty jos
javain jos x = max{ k | k = 0 U hahmol[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]}, missd merkkijono
teksti[0...j] muodostuu jérjestyksessd automaatin siihen asti lukemista syGtemerkeisté ja
merkki teksti[j] on nédista viimeisin. Siis siirtyma tilasta t; tilaan t; noudattaa lauseen 1.3.3
nojalla reaaliaikaista korjausfunktiota f, siten, ettéa x = f,(i, teksti[j] ), ja siten tdméan automaatin
siirtymien tulee vastata funktiota f,.

Kuva 1.3.8:
Hahmon " entten” pohjalta laskettua reaaliaikaista korjausfunktiota f, vastaava &érellinen tila-
automaatti. Alkutilaan palaavat kaaret on jétetty pois aiemmin mainitun sopimuksen mukaisesti.
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1.4 Boyer-Moore

Nimi&an kantavassa algoritmissa Boyer ja Moore [Boyer and Moore, 1977] ovat ottaneet
sikdli erilaisen |ahestymistavan merkkijonosovitukseen, ettd hahmon merkkeja verrataankin
lopusta alkuun. Siis ensimméinen vertailu tehddan merkkien hahmo[m-1] ja teksti[m-1]

valillg, tdman tdsmétessa vertaillaan merkkeja hahmo[m-2] ja teksti[m-2] jne., mutta hahmoa
kuitenkin liikutetaan tavalliseen tapaan tekstiin ndhden alusta loppuun kuvan 1.4.1 mukaisesti.

0 m-1
tekstifon-2: | PP PP T PP TP PP TP ]]
0 m-1
HEERERN<—
hahmo [0...m-1] : 0 m-1
— | [ [ [ [ [ [ T[]
>
Kuva 1.4.1:

Boyer-Moore-algoritmissa hahmoa siirretaén tavalliseen tapaan vasemmalta oikealle tekstissa,
mutta merkkien vertailut tapahtuvatkin hahmon suhteen lopusta alkuun pain. Kuvan esimerkissa
tasmatyt osat on merkitty kuvioinnilla, ja hahmon etenemissuunta tummalla seka vertailujen
etenemissuunta vaalealla nuolella.

Motivaatio téhan vertailusuunnan vaihtamiseen tulee siitg, ettd hahmoa voidaan yleensa siirtéa
tekstissa turvallisesti eteenpéin vain sellaisen tekstinosan ohi, joka on jo tutkittu. Siten
vasemmalta oikealle verrattaessa siirron pituus on yleensa (esim. Knuth-M orris-Pratt-
algoritmissa) maksimissaan i merkkid, missai on alusta alkaen tasméittyjen merkkien
lukumaara (tutkittu osa pdattyy merkkiin teksti[j+i-1], kun hahmo on kohdassa j tekstiin
ndhden, eli kun hahmo[0...m-1] = teksti[j...j+m-1]). Oikealta vasemmalle verrattaessa
téllainen maksimisiirtyma on sen sijaan yleensé koko hahmon pituuden suuruinen, silla silloin
Jo tutkittu tekstinosa paéttyy aina merkkiin teksti[j + m— 1].

Ei-tasméavan vertailun sattuessa pyritéan siirtémaan hahmoa eteenpéin mahdollisimman
paljon kahden sé&anndn mukaan, joista on kéaytetty nimityksia ” ei-tdsmanneen merkin séanto”
("bad character rule” [Gusfield, 1997] tai "occurrence heuristic” [Stephen, 1994]) ja

" tasmadvan loppuosan saantd” (" good suffix rule” [Gusfield, 1997] tai ” match heuristic”
[Stephen, 1994]). Alkuperéisessa artikkelissa [Boyer and Moore, 1977] néita séanttja
vastaavista siirtymafunktioista kaytettiin yksinkertaisesti nimityksia deltay ja delta,, mutta
kéytan tassa tarkastelussa nimityksia hyppyfunktio ja siirtyméfunktio. Hahmon siirtamisen
jalkeen vertailut aloitetaan aina hahmon viimeisesta merkistd, ja mitddn aiemmin havaittuja
tasmaavyyksia el oteta huomioon.
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1.4.1 Ei-tdsmanneen merkin saanto

Ei-tasmanneen merkin s&8nndn ideana on tutkia, missa kohtaa kunkin kaytdssa olevan
aakkoston kirjaimen oikeanpuoleisin esiintymé hahmossa on. Taman perusteella
muodostetaan hyppyfunktio fe, jonka avulla pyritéén ei-tdsmadvéassa vertailussa olleesta
tekstin merkisté riippuen siirtémaén hahmoa mahdollisimman paljon eteenpain. Kaytetaan
merkin | oikeanpuoleisimman esiintyméan indeksistéa hahmossa merkintda R(l ), ja asetetaan
R(l') =-1jos merkki | ei esiinny hahmossa lainkaan.

Tarkastellaan tilannetta, jossa tapahtuu ei-tdsmaava vertailu merkkien hahmo[m+i] ja teksti[j-i]
vdillajal£i £ mE | £ n. Koska vertailut tapahtuvat hahmon osalta taaksepéin (vasemmalle)
alkaen merkista hahmo[m-1], on hahmo tall6in siis kohdassa ] — m tekstiin ndhden. Nyt jos
R(teksti[j-i]) < m—1i, voidaan hahmoa siirtéd m—i — R(teksti[j-i]) merkkia eteenpéin, jolloin
joko keskendan tasmadvét merkit hahmo[R(teksti[j-i])] jateksti[j-i] ovat kohdakkain (kuvan
1.4.2 yl&osa) tai sitten kirjain teksti[j-i] el esiinny hahmossa lainkaan ja hahmo siirrettiin
kokonaisuudessaan merkin teksti[j-i] ohi (kuvan 1.4.2 alaosa). Tama siirto ei hyppaa
yhdenk&an hahmon esiintyman yli, silla jos hahmoa siirrettéisiin askelkin véhemman,
tapahtuisi merkin teksti[j-i] kohdalla jélleen ei-tdésméava vertailu. Jos R(teksti[j-i]) 3 m—i,
tapahtuisi siirtyma taaksepéin tai jéisi paikalleen, joten talloin funktiosta R(l ) el ole apua ja
hahmoa siirretéan yksi askel eteenpain.

Hahmon siirtyman jakeen vertailut aloitetaan aina j&lleen hahmon viimeisesta merkistéa
hahmo[m-1], joten hahmon siirtymén pituuden sijaan hyppyfunktio fe kannattaa mééritella
kertomaan suoraan tekstissa vertailtavana olevan merkin indeksin muutos. Tamén menettelyn
mukaisesti funktion fe arvo saadaan laskemalla yhteen hahmon siirtyma tekstiin ndhden ja
hahmon sisdinen vertailukohdan siirtymé merkista hahmo[m —i] merkkiin hahmo[m-1], eli

fl )=m—-i—R()+i—1= m-1-R(). Tal6in merkkien hahmo[m-i] jateksti[j-i] valisen
ei-tdsmaavan vertailun jalkeen verrataan seuraavaksi yksinkertaisesti merkkeja hahmo[m-1] ja
teksti[j-i+o(teksti[j-i])].



J-m ] -l ]-1
(S GOV [ I L e v v |
0 m-I m-1
LI [T T
hahmo[0...m-1] : 0 fe(l m-| m-1
HEEEEEEN
J-m J-l J-1 )
teksio.n-al: PPV PP PP
0 m-i m-1
[T T T T T P
hahmo[0...m-1] : 0 m-1

Kuva 1.4.2:

Tilanne, jossa merkkien hahmo[m+i] jateksti[j-i] =1 valilla tehddan ei-taésmaava
vertailu. Ylemméssa tapauksessa fe(l ) < m- i, ja siten hahmoa voidaan siirtéd (m- i) -
fe(l ) merkkia eteenpéin, jolloin merkit teksti[j-i] =1 jahahmo[fg(l )] =1 tasmaavét.
Alemmassa tapauksessa fe(l ) = -1, eli merkki | ei esiinny lainkaan hahmossa, ja hahmo
voidaan siten siirtéd kokonaan merkin teksti[j-i] =1 oikealle puolelle. Kuvissa tumma
kuviointi tarkoittaa tasméttyja merkkeja, ei-tdsmaavasti vertaillun merkin paalla on
ristikko, ja vaaleampi vérisivy tarkoittaa hahmon osaa, josta tiedetéén, etta se ei sisélla
lainkaan merkkial .

M aéritelméa 1.4.3:
Boyer-Moore-algoritmin hyppyfunktio:
fol )=m—1-R(), missaR(l ) = max{k | k=-1 Uhahmo[K] =1 , 0 £ k £ m-1}.

Todetaan viela funktion f¢(l ) mukaisten siirtymien laillisuus tésmallisesti:

Lause 1.4.4:

Jos hahmo on kohdassa j-m tekstiin ndhden ja merkit hahmo[m-i] jateksti[j-i] eivét tasmaa,
niin hahmoa voidaan siirtda tekstissa eteenpéin arvon fe(teksti[j-i]) mukaisesti hyppdamatta
yhdenk&an hahmon esiintyméan yli.

Todistus:

Arvon f¢(teksti[j-i]) mukainen tekstin vertailukohdan siirto vastaa hahmon siirtémista
fe(teksti[j-i]) - i + 1 merkill& eteenpéin. Tehd&één vastaoletus, etta tama fe(teksti[j-i]) - i + 1
merkin pituinen siirtyméa hyppaa jonkin hahmon esiintyman yli. Koska ainoastaan
eteenpdin suuntautuvat siirtymét voivat hypata hahmon esiintyman yli, on téll6in olemassa
sellainen pienempi siirtyman pituus k, ettd 0 < k < fe(teksti[j-i]) - i + 1 = m—i — R(teksti[j-
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i]) £ mjahahmo[0...m-1] = teksti[j-m+k...j-1+K]. Edellisen perustellapatee 0 <k +i £ m,
mista seuraa, ettéd hahmo[m+i-K] = teksti[j-i], ja toisaalta aiemmasta saadaan myds ehto
R(teksti[j-i]) <m-i- k. Tamaon ristiriita arvon R(teksti[j-i]) m&ritelman kanssa, silla
tassa tapauksessa merkki teksti[j-i] esiintyy hahmossa indeksin m-k-i kohdalla, ja m-k-i >
R(teksti[j-i]). Siis vastaoletus on vaara, eli fe(teksti[j-i]) - i + 1 merkkia pitka siirtyma ei
hyppéa yhdenkaan hahmon esiintymén yli. Siten lauseen véite on oikea, koska arvon
fe(teksti[j-1]) soveltaminen siirtd8 hahmoa max{ f(teksti[j-i]) - i + 1, 1} merkki& eteenpain.

Kaytannossa funktion R(l ) arvoja el kannata laskea erikseen, sill& yht& helposti voidaan
laskea suoraan funktion fe arvot. Seuraavassa esitetty alustusalgoritmin koodiesitys toimii
siten, ettd aluksi kaikki funktion fe arvot alustetaan arvoillam— 1 — (-1) = m vastaamaan
tapausta, jossa merkki | ei esiinny hahmossa lainkaan, €li R(l ) = -1. Tamén jalkeen hahmo
kéydaan merkki kerrallaan |&pi alusta loppuun siten, etté aina merkin hahmoli] kohdalla
asetetaan fo{(hahmo[i]) = m— 1—i. Toimenpiteen jalkeen arvo fo(hahmo[i]) on laskettu oikein,
sillaviimeisin kerta, kun arvoa f¢(hahmo[i]) muutetaan, on kyseisen merkin
oikeanpuoleisimman esiintyméan indeksin kohdalla hahmossa, €li silloin i = R(hahmo[i]) ja
fe(hahmo[i]) = m—1—i = m— 1 - R(hahmoi]).

inti; /I Hahmoa lapikéyva indeksimuuttuja.
inta; /I Kaytetyn aakkoston merkkien lukumaar a.
int m; /I Hahmon pituus.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvdlille 0...a-1 kuvaava funktio.
int f_efal; /I Hyppyfunktion arvotaulukko, f_efl ] =fd(l ).
for(i=0; i <a i++) /I Alustetaan kaikki funktion f_h arvot luvulla -1.
f gil=m;
} _ _ _
for(i =0;i<m;i++) /I Kéydaan hahmon indeksit 0...m-1 18pi asettaen aina
/I merkin hahmo[i] kohdalla f_e[hahma][i]] = m-1-i, jolloin
f_e[N(hahmo[i])] = m-1-i; /I lopussa f_e[hahmq[i]] = m-1-R(hahma][i]).
Algoritmi 1.4.5:

Boyer-Moore-algoritmin hyppyfunktion alustus.

Triviaalisti edellinen algoritmi on aikavaativuudeltaan O(|L | + m), missa |L | on k&ytetyn
aakkoston merkkien lukumaara. Jos aakkoston merkkien lukuméaara oletetaan aarelliseksi
vakioksi, on tdmé& alustusalgoritmi hahmon pituuden suhteen lineaarinen.
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1.4.2 Tasméaavan loppuosan saanto

Tasmadvan loppuosan sdannossa kaytettava siirtymafunktio on hyvin samantapainen kuin
Knuth-Morris-Prattin optimoitu korjausfunktio fy,. Ei-tdésmaévan vertailun tapahtuessa
merkkien hahmo[m+i] jateksti[j-i] valilla tarkoituksena on siirtda hahmo seuraavaan sellaiseen
tekstin kohtaan, ettd jo tdsmaavasti vertaillun osan teksti[j-i...j-1] loppuosa on kohdakkain
samanlaisen hahmon osan kanssa ja néita tasmaavia osia edeltéavat merkit ovat erilaisia. Jos
hahmosta ei 16ydy yhtaan tallaista kohtaa, voidaan hahmo siirtaa tekstissa kokonaan merkin
teksti[j-1] oikealle puolelle, silla selvasti mikédan mychempi hahmon esiintymé ei voi talléin
sijaita edes osittain tekstin kohdan teksti[j-i...j-1] alueella.

1.
J-m J-m+k ]l ]-1 J-1+K
tekstifo.n-: T T T T T T | M TTTTTTTTTITT]
0 m-i m-1
CT T T T T T
hahmo[0...m-1] : 0 m-i -k m-1-k m-1
2.
J-m ]-1 J-1+m
tekstijon-1): PP PP PP PP PP T
0 m-1
LI LT P10

hahmo[0...m-1] : 0 m-1-k m-1

Kuva 1.4.6 (jatkuu seuraavalla sivulla):

Jarjestyksessa ylhdalta alas esitettyna kaikki viisi erilaista mahdollisuutta
sovellettaessa tdsmadvan loppuosan séantdd, kun ei-tdsméaava vertailu on tehty
merkkien hahmo[m+i] jateksti[j-i] valill&

1. Osgjono teksti[j-i+1...j-1] = hahmo[m-i+1...m-1] esiintyy kokonaisuudessaan myos
samanlaista aluetta edeltavat merkit hahmo[m-i] ja hahmo[m-i-k] ovat keskendan
erilaiset (kuvassa merkitty tété erilaista merkkia hahmo[m-i-k] valkealla
yliviivauksella).

2. Ei-tasmaava vertailu tapahtuu heti ensimmaisen verratun merkin eli merkin
hahmo[m-1] kohdalla, ja merkki hahmo[m-1-k] on oikeanpuoleisin merkin hahmo[m-
1] kanssa erilainen hahmon merkki (erilainen merkki yliviivattu valkealla vérillg).




3.

J-m IR J-1 J-1+m
tekstifo.n-1p: T [ T [ [ T [ | NN T T T TTTTTTTT]
0 m-i m-1
HEEEEEN |
hahmo[0...m-1] : 0 m-1-k m-1
. EEEEEEE
4,
teksti [0...n-1]: J-m -1 J-m+k -1 ]-1+k
[T T T T T 7 N [ T T T T T T T TTTT
0 m-i m-1
hahmo [0...m-1] : CT T T T T
0 m-1
N [ T T[T T
5.
J-m IR -1 ] J+m-1
tekstifo.n-1y: T [ [ T [T | NN T T T T TTTTTTT]
0 m-i m-1
[T T T T T T
hahmo[0...m-1] : 0 m-1
I

Kuva 1.4.6 (jatkoa):

3. Osgjono teksti[j-i+1...j-1] = hahmo[m+i+1...m-1] esiintyy myds hahmon
alkuosana eli hahmo[O0...i-2] = hahmo[m-i+1...m-1].

4. Osgjonon teksti[j-i+1...j-1] = hahmo[m-i+1...m-1] loppuosa esiintyy myos
hahmon alkuosana siten, etta hahmo[O0...m-1-k] = hahmo[k...m-1] jam-13 k> m-
i+1. Tama edellinen tdsmaava osa on merkitty kuvassa vaaleammalla kuviolla.

5. Hahmosta el 10ydy sellaista seuraavaa kohtaa, joka voisi olla kokonaan tai osittain
tekstinosan teksti[j-i+1...j-1] = hahmo[mri...m-1] kanssa kohdakkain ilman, ettéa silléa
alueella tapahtuisi ei-tdsmaava vertailu.

K&ytetaan edellisen periaatteen mukaan toimivasta ei-tdsmédvén vertailun jalkeen tehtévan
hahmon siirtymén antavasta funktiosta merkintda f;. Se kannattaa maéritell& tdssé samalla
tavalla kuin funktio fe eli antamaan suoraan vertailukohdan siirtyman tekstissa. Talldin
funktion f; arvo on aiempaan tapaan hahmon sisélla tapahtuvan vertailukohdan siirtyman sekéa
hahmon siirtyméan summa.
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M aaritelméa 1.4.7:

Boyer-Moore-algoritmin siirtymafunktio:

f(m-i) =i-1+min{k|k=mU(<k£ mi U(i =1 Uhahmo[m-i+1-k...m-1-K] = hahmo[m+
i+1...m-1]) Uhahmo[m+i] * hahmo[m+i-K]) U (m+i <k £ m- 1 U hahmo[0...m-1-K] =
hahmo[k...m-1])}, kun1 £i £ m.

Valillal £i £ marvo fi(m-i) méaritellaén siis pienimméksi sellaiseksi luvuksi i - 1 + k, etta
luvun k pituinen siirtyméa vastaa jotain kuvan 1.4.6 viidesta eri mahdollisuudesta. T&ssa luvun
k eri vaihtoehtojen vastaavuudet menevét siten, ettd arvo k = m vastaa kuvan 1.4.6 kohtaa 5,
ehto (0 < k£ m-i U (i = 1 U hahmo[mri+1-k...m-1-K] = hahmo[m-i+1...m-1]) U hahmo[m-i] *
hahmo[mvi-K]) vastaa kuvan 1.4.6 kohtia 1 ja 2, jaehto (m-i <k £ m- 1 U hahmo[0...m-1-K] =
hahmol[k...m-1]) kuvan 1.4.6 kohtia 3 ja 4.

Lauseessa 1.4.8 todetaan siirtyméfunktion f; antamien hahmon siirtymien toimivuus.

Lause 1.4.8:
Boyer-Moore-algoritmin siirtymafunktion f; mukaiset siirtymét eivat hyppaa yhdenk&an
hahmon esiintyman yli tekstissa.

Todistus:

Jotta siirtyma voisi hypété jonkin hahmon esiintyman yli, pitéé sen selvasti ollayli yhden
merkin pituinen. Merkkien hahmo[mi] jateksti[j-i] valisen ei-tdsma&avan vertailun jalkeen
tehddan méaritelméan 1.4.7 nojala fi(m-i) - i + 1 merkkia pitka siirtyma, joten ol etetaan,
etta 2 £ f(m+) - i + 1, jatehdaén vastaoletus, etté tarkastelun kohteena oleva siirtyma
hyppé& jonkin hahmon esiintyman yli. Tama tarkoittaa, ettd on olemassa sellainen
kokonaisluku y, ettd 0 <y < fy(m+i) - i + 1 jahahmo[0...m-1] = teksti[j-m+y...j-1+y]. Koska
f(m-i) - 1 + 1 £ m, tiedetdan lisdksi, ettdy < m. Jaetaan tarkastelu kahteen tapaukseen luvun
i arvon mukaan:

DHi=1L
Téssi tilanteessa mééritelman 1.4.7 mukaan f(m-i) -i+1=1- 1+ min{k |k=mU
hahmo[m-1] * hahmo[m-1-K]} - i + 1 = min{k | k= mUhahmo[m-1] * hahmo[m-1-K]}.
Mutta koska y < m, patee hahmo[m-1-y] = teksti[j-1] ja siten hahmo[m-1-y] * hahmo[m-
1]. Tama on ristiriita, silla oletuksen mukaan y < min{ k | k = m U hahmo[m-1] *
hahmo[m-1-k]}, mutta vastaol etuksen ja edellisen mukaan y toteuttaa minimilausekkeen
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luvulle k asetetut ehdot, josta seuraa ehto min{k | k = m U hahmo[m-1] * hahmo[m-1-K]}
3
y.

2)i>1
Téssi tilanteessa fy(m+i) -i + 1= min{k |k=mU (0 < k £ m-i U hahmo[m-i+1-k...m-1-K]
= hahmo[mi+1...m-1] U hahmo[m+i] ¢ hahmo[m+i-K]) U(m-i <kEm-1U
hahmol[0...m-1-k] = hahmo[k...m-1])}. Koskay < m, pdtee hahmo[0...m-1-y] = teksti[j-
my...J-1]. Y hdistamalla tamajuuri tehtyjen tésmaysten perusteella tiedetyn
tadsmadvyyden hahmo[m-i+1...m-1] = teksti[j-i+1...j-1] kanssa néhdaén, ettajoko y <
m-i+1 jahahmo[m-i+1-y...m-1-y] = hahmo[m-i+1...m-1] tai sitteny 3 m-i+1ja
hahmo[O0...m-1-y] = hahmo[y...m-1]. Lisdksi tapauksessay < m-i+1 on yhtasuuruus
hahmo[m+i-y] = teksti[j-i] voimassa, ja tasta vuorostaan seuraa, etta silloin myos
hahmo[m+i-y] * hahmo[m+i]. Edellisista seuraa mééritelman 1.4.7 mukaan, etta fy(m-i) -i
+ 1 £y, sillay tayttdad maaritelman minimilausekkeessa kaytetyn muuttujan k
vaatimukset. Nain ollen paadyttiin ristiriitaan oletuksen y < f(m+i) - i + 1 kanssa.

Kohtien 1) ja 2) perusteella voidaan vastaoletus todeta vaaréksi, ja siten lauseen véite on
todistettu.

Siirtymafunktion f; arvot voidaan laskea lineaarisessa gassa ainakin kahdella
perusperiaatteeltaan erilaisella menetelmalla. Alkuperdinen Boyerin ja Mooren artikkeli el
sisdltanyt siirtymafunktion alustusalgoritmia, ja ensimmaisen lineaarisen algoritmin esitti
heidan sijastaan Knuth [Knuth et al., 1977]. Hanen menetelmansa kéyttaa apunaan Morris-
Pratt-algoritmin korjausfunktiota, mutta t&t& toteutusta on luonnehdittu erittéin
vaikeaselkoiseksi, ja Gusfield toteaakin, etté kirjallisuudessa el ole esiintynyt hyvaa selvitysta
menetelman toiminnasta [Gusfield, 1997]. Asiaa kuvastanee myds se, etta aluksi julkaistu
versio ei toiminut kaikissa tapauksissa oikein, vaan vasta esimerkiksi Rytter [Rytter, 1980] on
julkaissut myohemmin korjatun version. Gusfield esittaa ajatukseltaan toisen, mielestéan
yksinkertaisemman menetelman [Gusfield, 1997]. Se ei ole kuitenkaan yhté kompakti kuin
"alkuperainen” (ja sittemmin korjattu) Knuthin esittdma alustusalgoritmi. Koska
jalkimmainen on mielestani kaikesta edella todetusta huolimatta kuitenkin suhteellisen
suoraviivaisesti johdettavissa Morris-Pratt-algoritmin korjausfunktion fy alustusalgoritmin
pohjalta, pyrin tssa selittamaan sen toimintaperiaatteen.
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Otetaan kayttéon merkinta mjR tarkoittamaan merkkijonoa mj takaperin, jolloin Jm%| = mj| ja
mi~[i] = mi[m-1-i], kun O £ i £ |mj| - 1. Sovitaan lisiksi, ettd merkinté fir viittaa merkkijonoa
hahmo" vastaavaan Morris-Pratt-algoritmin korjausfunktioon. Tall6in siis esimerkiksi
madritelman 1.2.17 mukaan fir(i) = max{k | kT Rhanmor,ia}, Kun1£i £m.

K orvaamalla mééritelmassé 1.4.7 merkkijono hahmo merkkijonolla hahmo®, saadaan Boyer-
Mooren siirtyméfunktion arvo f(m-i), missa 1 £ i £ m, muotoon fy(m-i) =i - 1+ min{k| k=m
U< k£ miU( =1UhahmoR[k...i-2+k] = hahmoR[0...i-2]) U hahmoT[i-1] ¢ hahmoW[i-
1+K]) U (mri <k £ m- 1 Uhahmo[0...m-1-k] = hahmoR[k...m-1])} =i- 1+ min{k|k=mU
(O<kEmi U(i-1) T Rnahmor i-2+k U hahmoT[i-1] ¢ hahmo[i-1+K]) U (m-i <k £ m- 1 Um-k 1
Rhanmor, m1)} - Selvasti ainoa hankala osuus tdman arvon maérittamisessd on siiné esiintyvan
minimilausekkeen ratkaiseminen. Keskitytdan siis tdman tarkasteluun, ja otetaan kasittelyn
ajaksi kayttoon merkintd ming; = min{k [k=mU @O <k£ m-i U@i-1) T Rpahmor i-2+k U
hahmo[i-1] ¢ hahmo[i-1+k]) U (m-i <k£m-1UmkT Ruamor ma)}, jolloin f(m-i) =i - 1
+ MiNy.

Jaetaan luvun ming,; arvon laskeminen kahteen osaan siten, etté tarkastellaan erikseen
minimilausekkeita minly; = min{ K|k=mU@O <k£ mi U(@-1) T Rnahmor i-2+k U hahmoT[i-1]
1 hahmoT[i-1+K))} jamin2mi= min{k |[k=mU(mri <k £ m-1UmkT Rpanmor ma)}. Ta8l6IN
SHS MiNy = min{ MmNy, min2m} jaf(m-i) =i-1+ ming =i-1+min{minly;, mn2y} =
mir{i -1+ minly, i -1+ min2y}.

Aloitetaan kasittely arvostaminly = min{ k|k=mU @O <k£mi U(@i-1) T Rnahmor i-2+k U
hahmoR[i-1] * hahmoT[i-1+k])}. Koskatéssa 1 £ i £ mjajalkimmaisessd osassa patee 0 < k £
mH, on ehto O £ i-2+k £ m-2 voimassa. Siten selvasti yksi mahdollisuus taméan arvon
maarittamiseksi olisi kayda l&pi kaikki joukkojen Rpanmor x, Missax =0, 1, ..., m2, akiot ja
tutkia mik& on pienin sellainen indeksi x, etta arvo i-1 siséltyy joukkoon Rnanmor, x ja pétee
hahmo[i-1] ¢ hahmoR[x+1], vai |6ytyyko sellaista indeksid x lainkaan. Jos téllainen pienin
indeksi x ja sité vastaava joukko Rnanmor, x 10ytyy, niin tiedetddn ettéd minlm = x - (i-2) = x - (i-
1) + 1, silla mééritelman 1.2.1 nojallatallin x - (i-1) 3 O eli x- (i-1) + 1> 0 japétee 0 < x - (i-
D) +1EmH, (-1) T Rnahmor, (i-1y+(x--1)+1) SEK& hahmoR[i-1] * hahmo®[(i-1)+x-(i-1)+1], joten
arvo x - (i-1) + 1 tayttda minimilausekkeessa indeksille k asetetut ehdot. Koska x on
minimaalinen, ei voi olla mydskaan pienempéi nama ehdot tayttavaa lukuak, sillataloin
pétisi (i-1) T Rnahmor, -2)+k hahmo[i-1] ¢ hahmoR[(i-1)+K], jak < x - (i-1) + 1 i (i-2) + k< X,
mik& on ristiriidassa sen kanssa, etti x on pienin indeksi, jolla patee (i-1) T Rnanmor x ja
hahmoR[i-1] * hahmo®[x+1]. Jos edell4 etsitynlaista indeksi& x taas ei 16ydy lainkaan, eli
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joukoista Rnahmor, 0, Rhahmor, 1, -+, Rhanmor m-2 €1 10ydy sellaista luvun i-1 sisdltéavaa joukkoa
Rhahmor, x, €tta patisi hahmo [i-1] ¢ hahmo®[x+1], niin selvasti minl,;= m, silla taléin
minimilausekkeen minly, jalkimmaisen osan ehdot eivét voi olla voimassa mill&an siind
sallitullaindeksilla k.

Edell& kuvatussa arvojen minl,.; laskemisessa ainoa ongelma on joukkojen Rhanmor, 0, RhahmoR,
1, -+, Rhahmor, m2 @rvojen tutkiminen. Voidaan kuitenkin havaita, ettd tamé saadaan toteutettua
melko helposti funktion fyr avulla. Jos nimittain tutkitaan jotain joukkoa Rnanmo, x, Missa 0 £ x
£ m-1, niin voidaan huomata, ettéjos z1 Rnanmor x jaz> 0, niin seuraavaksi suurin joukkoon
Rnanmor, x kKuuluva alkio on fy(2). Kuva 1.4.9 havainnollistaa edellista paattelya. Todistetaan
asia tésmallisemmin lauseessa 1.4.10.

0 y-1 z-1 X-z+1 X-y+l X

nahrmofo..m-1) - [ [ T [ [ N
RN | T LT P11

0 y-1 z-y z-1 X-Z+1 X-z+y X-y+l X

Kuva 1.4.9:

Josy, z1 Ruahmo,xjay <z niinyl Rpanmo, 21, koska télléin joko y = O tai sitteny > 0 ja
merkkijono hahmol[O0...y-1] esiintyy kuvan mukaisesti myos keskendan identtisten
merkkijonojen hahmol[O0...z-1] ja hahmo[x-z+1...x] aku- seké& loppuosana. Vastaavasti
nahdaan, ettdjosy T Rhanmo z1jaZ1 Rhahmo, x Niin tal6in mydsy T Rhanmo, x Silléjoko
y =0, tai y >0 jahahmo[0...y-1] on merkkijonon hahmol[O0...z-1] alkuosa ja
merkkijonon hahmo[x-z+1...x] loppuosa eli merkkijonon hahmo[O0...x] alku- ja
loppuosa. Téassa yhteydessa kaytettiin termejé alku- ja loppuosa tarkoittaen aitoja eli
koko merkkijonoa lyhyempi& osamerkkijonoja. Edellisesta seuraa, etta haettu lukua z
pienempi luku y kuuluu joukkoon Rpanmo, 21, ja toisaalta mika tahansa joukon Rnanmo, 21
luku tayttaa luvun y vaatimukset. Siten téytyy pated yhtasuuruus y = max{k | k1
Rhahmo, 21} = fk(2), Silla muuten pétisi y < fi(2) < zjafu(y) T Rhahmo,y-1, €li y @i olisikaan
luvun z jalkeen seuraavaksi suurin joukon Rpanmo, 1 lUKU.
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Lause 1.4.10:
Josz1 Rnanmo,xjaz>0, niinfy(2) = max{q|q<zUqT Ruanmo,x}-

Todistus:

Josz1 Rnanmo,x jaz> 0, niin z £ x jahahmo[0...z-1] = hahmo[x-z+1...x] jalisiks z> fx(2)
3 0. Josfi(2) = 0, péatee myds f(2) T Rnanmo, x. JOS taas z > fi(2) > 0, patee hahmo|0... fx(2)-
1] = hahmo[zf«(2)...z-1] = hahmo[x-fx(@)+1...x] eli myds taldin f@) T Ruanmo, .
Edellisesté seuraa, ettéfu(2) < zjafu(@ T Ruanmo,x joten f(2) £ max{q|q<zUqgl Rnanmo,
«} . Oletetaan nyt, etté fu(z) = max{q|q<zUql Rnamo,x}, jatehddsn vastaoletus fi(2)
max{q|q<zUqgT Rnanmo,x}. Edellisen mukaan fy(2) < max{q|q<zUqTl Rnahmo.x},
hahmo[0...y-1] = hahmo[x-y+1...X] = hahmo[z-y...z-1], joteny T Rhahmo, 1. Mutta tdma on
ristiriita, sillafu(z) <yjaf(?) = max{k | kT Rnanmo,z1}. Siten vastaoletus on véiraja
lauseen vaite tosi.

Lauseen 1.4.10 pohjalta siis tiedetdan, etta kaikki joukon Ryanmor, x alkiot voidaan kdyda | &pi
suurimmasta alkiosta pienimpaan kayttéen funktiota fyr. Aloitetaan kyseisen joukon
suurimmasta alkiosta, joka saadaan arvosta fyr(x+1), ja edetdan aina joukon alkiosta
seuraavaksi suurimpaan soveltamalla kyseiseen alkioon funktiota fyr, kunnes lopulta
saavutaan joukon Rnanmor x pienimman alkion 0 kohdalle. Jos taméa tehddan jarjestyksessa x =
0, ..., m2, niin aiemman mukaan aina, kun joukosta Rnanmor. x 10Ytyy sellainen luku y, etté
patee hahmoT[y] ¢ hahmo®[x+1], jalukuay vastaten ei ole aiemmin viel& |6ydetty lukua x
pienempaa tallaista indeksig, niin minly 1.y = X - (y-1). Koska minly1.y= m, jos yhtaan
téllaista lukua x el ole olemassa, niin kéytannossa arvot minlmi.y, Mmissa 0 £y £ m-1, voidaan
laskea alustamalla ensin kaikki néméa arvot luvulla m ja asettamalla sen jalkeen minlyi.y =
min{ minlm 1.y, X-(y-1)}, kun on |6ydetty sellainen lukupari x, y, ettdy T Rhanmor x ja
hahmo[y] ¢ hahmo®[x+1]. Tama toimii oikein, silla aina patee x-(y-1) < m, jalisaksi arvo x-
(y-1) on sita pienempi, mité pienempi indeksin x arvo on, joten lopulta arvo minly, .y Siséltaa
haluttua indeksi& x vastaavan arvon. On my6s mahdollista, etta lukua y vastaavaa sopivaa
indeksia x el 10ydy lainkaan ja arvoa minlny.i.y € alustuksen jalkeen muuteta, ja silloin tama
alussa annettu arvo minly.1.,= mon oikein.

Tutkitaan nyt sitd tarvitseeko jokaisesta joukosta Rnanmor, x Kayda 18pi kaikki arvot fyr(x+1),
fr(fkr(X+1)), ..., 0 vai voidaanko tdma tutkiminen jossain tilanteessa keskeytté4 jo ennen
viimeisen alkion 0 kohtaamista. Oletetaan, etta joukot Rhanmor, 0, Rhahmor, 1, -+, Rhahmor x-1 ON JO
késitelty ja ettd ollaan alkion y kohdalla joukon Rnanmor x tutkimisessa, missay > 0. Tall6in
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patee fyr(y) 2 0, jaehdot fyr(y) T Rhanmor x SEK&fir(Y) T Rnanmor y-1 Ovat voimassa. Néin ollen
tiedetéan, ettd koska funktio fyr antaa aina kummankin edella mainitun joukon seuraavaksi
pienimman alkion, niin joukot Rnanmor x J& Rhanmor, y-1 OVat identtisia sellaisten alkioiden osalta,
jotka ovat arvoltaan pienempié tai yhtasuuria kuin fir(y). Jos nyt sitten patee hahmoT[y] =
hahmo®[x+1], niin tiedetéén, etté joukkoa Rhanmor x ON turha tutkia alkiostay alaspéin, silla
nama jaljella olevat akiot on tutkittu joukon Rhanmor, y-1 Yhteydessé jo aiemmin. Jos z on jokin
néisté alkioista ja patee hahmoT[Z] ¢ hahmo®[x+1], niin aiemmin on patenyt hahmo[Z] *
hahmo[y], ja samalla on asetettu minl,1,= Y. Jakoskay < x + 1, e joukon Ruanmor, x
tutkimisen jatkaminen voi siis enda muuttaa mink&an tallaisen luvun minly, -, arvoa.

Edellisen perusteella voidaan nyt todeta, etta jos joukko Rnanmer 0 = {0} tutkitaan kokonaan,
niin sen jalkeen mink&an luvun minly, 1, arvo e jaa muuttamatta, jos aina joukon Rhanmor, x,
missa x > 0, tutkiminen lopetetaan kesken kohdattaessa sellainen alkio y, etté patee hahmo™[y]
= hahmo"[x+1]. Téma seuraa siits, ettd oleellinen asia joukkojen tutkimisessa on arvojen
minly, 1, Muuttuminen ja edellisen kaltainen keskeytys el koskaan vaikuta téhan.

Algoritmilla 1.2.15 voidaan suoraviivaisesti toteuttaa edellisessa tarkastelussa kuvailtu
joukkojen Rpanmor, 0, RhahmoR. 1, -+ -, Rhahmor, m2 tutkiminen. Nimittain tall6in saavuttaessa
sisasilmukkaan péatee i = fyr(j*), ja sisasilmukka kay 18pi joukon Rhanmor j+1 alkioita
jarjestyksessa suurimmasta pienimpaan, kunnes joko ne on kayty kokonaan |&pi tai sitten
vastaan tulee sellaineni T Rhanmor j+1, €ttd ehto hahmo[i] = hahmo"[j*] on voimassa. Koska
algoritmissaj* kéy |4pi arvot jarjestyksessi 1, 2, ..., m- 1, tulevat néin kasiteltya
jarjestyksessa joukot Rianmor 0, RhahmoR, 1, «- -, Rhahmor, m2- Algoritmin 1.2.15 sisésilmukan
alussa pétee ainai T Rhanmor j+1 jahahmo™[i] ¢ hahmoR[j*], ja aiemman perusteella arvo
Algoritmin 1.4.11 laskee taman periaatteen mukaisesti arvot f_t[m-1-i] =i - 1 + minlm.i
valilla0 £ <m, miké vastaa siis arvojen minly,; laskemistavalilla1 £i £ m.

K oska paasilmukkaan tehdyt muutokset eivét vaikuta oleellisesti algoritmin 1.4.11
aikavaativuuteen algoritmiin 1.2.15 verrattuna ja liséksi alkuun lisétty silmukka suoritetaan
tasan m - 1 kertaa, voidaan myo6s algoritmin 1.4.11 aikavaativuudeksi todeta O(m).

Algoritmin 1.4.11 ulkoasu poikkeaa jalleen hieman useimmiten kirjallisuudessa esitetysta
muodosta (esim. [Stephen, 1994]), mutta niiden toimintal ogiikka voidaan havaita samaksi.
Oleellisin ero on jalleen sama kuin algoritmin 1.2.15 yhteydessé eli arvon fxr(1) = 0
asettaminen suoralla sijoituksella p&asilmukan ulkopuolella.



int m; /I Hahmon pituus.

intf_t[m]; /I Siirtyméfunktion arvotaulukko.
int fkR[M]; /I Morris-Pratt-algoritmin k&anteiselle hahmolle lasketun
/I tavallisen korjausfunktion arvotaulukko.
f tim-1] =1; /I Jos ei-tdsmaava vertailu tapahtuu heti hahmon viimeisen merkin

/I kohdalla, siirrytééan vain askel eteenpdin. Alustetaan tama
/I siirtyméfunktion arvo jo heti tdssd alustusalgoritmin ensimmaisen
/I osan yhteydessa.

hahmoR[m]; /I Hahmon k&&nteismerkkijono, eli aina hahmo[i] = hahmoR[m-1-i].

inti=0; /I Alustetaan hahmon indeksi arvollai = 0.

int jplus=1; /I Muuttujajplus sisdltdd arvon j* =j + 1, ja aina hahmo®[jplus] =
Il teksti[j].

int apu = 0; /I Apumuuttuja.

for(apu = 0; apu < m; apu++)
{

f tlapu] =2*m- apu - 1; /I Alustetaan ensin fy(m-1-i) =m+i - Lvalillai = 1...m
} /I vastaten tapausta, ettd minl,;=m.
fkR[1] = 0; /I Etukateen tiedetdan, etta fyR(1) = 0;
while(jplus < m) /I Kaydaan kaikki korjausfunktion indeksit 1&pi, arvo fyR(j*+1)
/I lasketaan j*:nnella kierroksella.
while(i >= 0 && hahmoR{[jplus] != hahmoR]i]) /I While-silmukka kay indeksilla
/i Iapl jOUkkoa RhahmoR,j+-1
if(f_t[m-1-i] > jplus) /I jarjetyksessd suurimmasta,
{ /I eli arvosta fyR(j*) alkaen niin
f tfm-1-i] = jplus; /I kauan, kun hahmo[i]
} /I hahmoR[j*].
i = fkR]i];
}
i++;
jplus++;
fkR[jplus] = i; /I Asetetaan arvo fyR(j) algoritmin 1.2.15 mukaisesti.

Algoritmi 1.4.11:
Boyer-Moore-algoritmin siirtymafunktion alustamisen ensimméinen osa, €li arvojen f{m+i] =
i - 1+ minly,; laskeminen.

Tarkastellaan nyt aiemmin esitetyistd minimilausekkeista jalkimméisté, joka oli min2y, =
min{k | k=mU(mi <k£ m1UmKT Ruanmor m1)}. Koska 0 on aina pienin joukkoon
Rhahmor, m1 Kuuluva luku, on edellinen lauseke yhtasuuri arvon min{k | m-i <k Um-k

Rhahmor m1)} Kanssa, ja tama puolestaan saadaan edelleen muotoon m- max{q |q<iUql
Rhahmor, m1} tekemalla sijoitus m-k = g. Otetaan kayttdon merkintd gn, tarkoittamaan edellisen
kaltaista indeksia m-i vastaavaa lukua g, €i gmi = max{q|q<i UqT Rhanmor mi} jamin2m;
= M- gni. T@man mukaan arvon min2y,; laskemiseksi riittda etsia vastaava luku gm. €li suurin
arvoai pienempi luku g, joka kuuluu joukkoon Rnanmor, m-1, j@ Vahentéa tama g luvusta m.
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Koska fir(m) = max{K | KT Rnahmor m1} ja méritelman 1.2.2 nojalla0 £ max{k | kT Rnanmor
m1} £ m-1, pdtee néin ollen yhtésuuruus g = fkr(m) kaikilla arvoillai, missa fir(m) <i £ m.
Jos nyt on olemassa sellainen luku X, ettd X T Rpanmor m1 ja X < fikr(M), eiké olemassa yht&an
sellaistalukuay, ettdy T Rhanmor, m1 jax <y < fr(m), niin x on ” arvon fr(m) jalkeen
seuraavaksi suurin joukkoon Rnanmor m1 Kuuluva luku” ja kaikilla sellaisilla arvoillai, missa 0
£ x<i £ fr(mM), pétee gni = X. Vastaavasti jos z on ”arvon x jalkeen seuraavaksi suurin
positiivinen joukkoon Rnanmor m1 Kuuluva luku”, pétee kaikilla arvoillai, missa0 £ z<i £ x,
etta gmi = z Samaa pééttelya voidaan jatkaa niin kauan, kuin |6ytyy tallainen ” seuraavaksi
suurin joukon Rpanmor m1 IUKU”, jakun lopulta sellaista el enda [0ydy, on kaikki arvot gm.
saatu laskettua. Kaytanndssa taméan toteuttaminen onnistuu kétevasti korjausfunktion fyr
avulla, sillalauseen 1.4.10 perusteella fyr(X) on aina haluttu luvusta x seuraavaksi suurin
jOUkOﬂ RhahmoR, m-1 luku.

Arvot min2y,; voidaan siten helposti laskea arvojen g pohjalta seuraavasti: Ensin asetetaan
MiN2mi = M- gmi = M- fr(M) kaikilla sellaisillaindekseilla m+-i, etté pétee fir(M) <i £ m.
Tamén jalkeen jatketaan asettamalla min2y,. = m - gmi = m- fi(fr(mM)) kaikilla indekseilla m-i,
joilla pétee O £ fyr(fkir(M)) < i £ fxr(M), ja edelleen Min2m = M - gmi = M - fyr(fkr(fkr(MY)))
kaikilla indekseilla m-, joilla pétee O £ fyr(fir(fkr(M))) < i £ fur(fkr(m)), ja niin edelleen,
kunnes lopulta fyr(...fkr(M)...) = 0 ja kaikki arvot min2m,;on siten laskettu valilla0 £ m- i <
meli 1 £i £ m. Koska algoritmi 1.4.11 alustaa tassé tarvittavan funktion fyr seké asettaa arvot
f_t[m-i] =i -1+ minly,, saadaan arvo f_t[m+i] = f(m+i) laskettua algoritmin 1.4.11
suorituksen jalkeen laskemalla arvo min2y,; ja asettamallaf_t[m-i] = min{f_t[m-i],i-1+
min2y} kaikillaindeksella0 £ m-i<meéeli valilla1l £i £ m. Algoritmi 1.4.12 toteuttaa
t&man menettelyn.

Algoritmin 1.4.12 aikavaativuus on O(m), sillaalussai = mjafkRx = fyr(m) < m, jokainen
sisésilmukan suorituskierros pienentda luvun i arvoa yhdellé ja vastaavasti jokainen
ulkosilmukan kierros pienentaa luvun fkRx arvoa vahintéan yhdelld, lukujen i ja fkRx arvoja
ei koskaan kasvateta, ja algoritmi lopettaa, kun fkRx < 0 (koska fi(0) = -1, loppuu algoritmin
suoritus sen jalkeen, kun arvo fkRx = 0 on kéasitelty).
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int m; /I Hahmon pituus.

int f_t[m]; /I Siirtyméafunktion arvotaulukko.
int fkR[M]; /I Knuth-M orris-Pratt-algoritmin k&anteiselle hahmolle lasketun
/I tavallisen korjausfunktion arvotaulukko, alustettu algoritmilla 1.4.11.

hahmoR[m]; /I Hahmon ka&énteismer kkijono, €li aina hahmo[i] = hahmoR[m-1-i].
inti=m; /I Arvoi jota kdytetddn indeksin m-i laskemisessa, alussai = m.
int fkRx = fkR[m]; /I Kullakin hetkell& kaytetty aito arvon i alaraja, eli alussa fyR(m).
while(fkRx >= 0) /I Jatketaan kunnesarvon i alaraja saa arvon 0.
{

while(i > fkRx) /I Kéydaan lapi i:n arvot valilla fkRx <i £ X, missa fkRx = fR(X).

{

if(f_tm-i] >i-1+m-fkRx) // Péateekdf t{m-i] >i- 1+ min2m;?

f tfm-i] =i-1+m-fkRx; // Kyllapéti, jasisasetetaan f_t[m-i] =i-1+
} Il mMin2y.
i--; /I Pienennetdan i:n arvoa yhdella.

fkRx = fKR[fkRX]; /I Siirrytadn seuraavaan alarajaan, tassa tilanteessa i = fkRx =
} /I fR(X), joten se on jo valmiiksi uuden ylarajan kohdalla ja
/I riittdé aincastaan siirtéa alaraja, €li asettaa fkRx =
/I fkR(FKRX).

Algoritmi 1.4.12:

Boyer-Moore-algoritmin siirtyméfunktion alustamisen toinen osa, eli lopullisten arvojen
f_tm-i] = min{i - 1+ minlm, i - 1+ min2ni} = min{f_t[m-i], i - 1 + min2m.} = f(m-i)
asettaminen algoritmin 1.4.11 laskemien arvojen pohjalta.

Boyer-Moore-algoritmi kayttaa edelld algoritmien 1.4.11 ja 1.4.12 avulla laskettuja
siirtyméfunktioita hyvéksi siten, etté aina niiden antamista siirtymista suurempi toteutetaan.
Né&in ollen algoritmi etenee vertailemalla hahmoa ja senhetkista tekstinkohtaa oikealta
vasemmalle, kunnes joko |10ydet&an kokonainen hahmon esiintymé tai merkkien hahmo[i] ja
teksti[j] valilla tapahtuu ei-tdsmaéva vertailu. Ensimmaisessé tapauksessa kirjataan hahmon
esiintyma |Oydetyksi seka siirretéan hahmoa askel eteenpéin (eli tekstin vertailukohta siirtyy
m merkkid), ja jalkimméaisessa tapauksessa tekstin vertailukohtaa siirretéan eteenpéin

max{ fe(teksti[]]), fi(i)} merkkiaja vertailut aloitetaan hahmon osalta sen viimeisesta merkista
alkaen taaksepain. Tété menettelya toistetaan, kunnes koko teksti on kayty 1&pi, ja siten
Boyer-Moore-algoritmin etsintévaihe voidaan toteuttaa algoritmin 1.4.13 mukaisesti.

Boyer-Moore-algoritmissa funktiot fe ja f; nopeuttavat hahmon siirtamista tekstissa, mutta ne
eivat muista aiempien vertailujen perusteella, mika osa tekstia tiedetéén jo jonkin hahmon
osan kanssa tasmaavaksi. Néin ollen algoritmi joutuu aina hahmon esiintyman kohdalla
vertailemaan kaikki m hahmon merkki& aiemmissa kohdissa tehdyista vertailuista riippumatta.
Taman pohjalta saadaan helposti osoitettua, etté pahimmillaan algoritmi toimii ajassa O(n” m).
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Y ksi esimerkki tallaisesta tilanteesta saadaan, kun hahmo[0...m-1] = "atat...at” ja
teksti[0...n-1] = "atat...at”, missa tekstin pituus n oletetaan huomattavasti suuremmaksi kuin
hahmon pituus mja luonnollisesti sekd m etté n ol etetaan tassa tapauksessa parillisiksi.
Talloin tekstissd on (n—m) / 2 + 1 hahmon esiintyméaa, joten Boyer-Moore-algoritmi tekee ne
kaikki tutkiessaan yhteensa (n—m) / 2+ 1) m= (n" m—nt) / 2 + mvertailua, joka on
asymptoottisesti verrannollinen lukuun n” m. Tallainen pahimman tapauksen tarkastelu ei
kuitenkaan anna hyvaa kuvaa Boyer-M oore-algoritmin k&ytannollisesta aikavaativuudesta,
sill&a algoritmin voidaan osoittaa toimivan tarkemmin ottaen gjassa O(n + k™ m), missa k on
tekstissa olevien hahmon esiintymien lukuméaré (esim. [Cole, 1994]). Lisaksi Boyer-Moore-
algoritmi on k&ytéanndssa useimmissa tapauksissa nopeampi kuin lineaarinen ja siten teoriassa
nopeampi Knuth-Morris-Pratt-algoritmi (esim. [Stephen, 1994]).

int a; /I Kaytetyn aakkoston merkkien lukumaar a.

intm; // Hahmon pituus.

int N(1); // Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvalille 0...a-1 kuvaava funktio.
int f_e[a];// Hyppyfunktion arvotaulukko, f_e[l ] =f( ).

intj =m—1; // Tekstin vertailukohta, alustetaan arvolla m-1.

inti =m—1; // Hahmon vertailukohta, alustetaan viimeisen merkin kohdalle.
while(i <n—1) // Kaydaan koko teksti |&pi.

while(i >= 0 & & hahmo[i] == teksti[j])
{

i__.
j-
}
if(i < 0)
loytyi(); // Hahmon esiintyma l6ytyi.

j =j +m+1;// Siirretédn hahmoa askel eteenpdin, tekstin vertailukohta
/I siirtyy m askelta (tassa otetaan huomioon ” ylimaarainen” j--).
}

else

if(f_e[N(teksti[j])] > f_t[i]) // Tutkitaan kumpi funktiocista ft ja fe antaa

{ /I suuremman siirtyman merkkien hahmoi]
j = +f_e[N(teksti[j])]; // jateksti[j] kohdalla, ja suoritetaan tama

} Il kyseinen siirtyma.

else

J=j+11();

}
}

Algoritmi 1.4.13:
Boyer-M oore-merkkijonohaku.
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1.5 Boyer-Moore-Horspool ja Sundayn Quick Search

Alkuperéinen Boyer-Moore-algoritmi ei ole aina kaytannollinen, silla funktion f;
alustusalgoritmi on turhan monimutkainen, ja siten kynnys algoritmin k&yttoonottoon voi olla
korkea. Lisdksi siind joudutaan tekemaan jokaisen siirtyman yhteydessa hieman lisaty6tad, kun
pitda aina paattaa erikseen, toteutetaanko funktion f; vai funktion fe antama siirtyma.
Horspoolin [Horspool, 1980] esittdma muunnelma tasté algoritmista sité vastoin on yleisesti
katsottu yhdeksi kaytanndllisimmista ja nopeimmista merkkijonohakualgoritmeista
tavallisimmissa sovelluksissa (esim. [Stephen, 1994]), ja se on liséksi kdytannon
toteutukseltaan hyvin yksinkertainen. Hanen versionsa kayttaa pelkastdan ei-tasmanneen
merkin saant6d, mutta silla erotuksella alkuperéiseen, etté nyt siirtyman suuruuden
madrittamiseksi tarkastellaankin aina hahmon viimeisen merkin kohdalla olevaa tekstin
merkkid, riippumatta siis siitd, kuinka paljon hahmosta oli jo ehditty vertailla (kuva 1.5.3).
Kaytetdan merkintéd Ry(l ) merkin| oikeanpuoleisimmasta esiintymékohdasta merkkijonossa
hahmo[0...m-2], ja asetetaan Ry(l ) = -1, jos merkkid Ry(l ) ei ole lainkaan kyseisessa
merkkijonossa. Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa merkit hahmo[m-1] ja teksti[j-1] ovat
vastakkain. Talodin on selvag, ettd hahmoa voidaan siirtéam - 1 - Ry(teksti[j-1]) merkkia
eteenpéin hyppéamétta jonkin hahmon esiintyman yli, sillé talléin merkit hahmo[Ry(teksti[j-
1])] jateksti[j-1] ovat kohdakkain tai siirryttiin kokonaan merkin hahmofj-1] ohi, ja askeltakin
pienemman siirtyman jalkeen tehtdisiin merkin teksti[j-1] kohdalla heti ei-tdsmaava vertailu.
Téassa yhteydessa tekstin vertailukohdan kokonaissiirtyma on (hahmon siirtyma) + (hahmon
sisdisen vertailukohdan siirtyma), eli jos viimeisin hahmosta verrattu merkki on hahmo[ mi],
siirretdan edellisen periaatteen mukaan tekstin vertailukohtaa kokonaisuudessaan m- 1 -
Rn(teksti[j-1]) + i - 1 merkki& Koska siirtyman suuruus riippuu nyt indeksista i, el Boyer-

M oore-Horspool-algoritmin hyppyfunktiota mééritell& funktion f. tavoin antamaan suoraan
tekstin vertailukohdan siirtymé&, vaan se antaa hahmon siirtyman, jokaonanam- 1 - Ry(l )
merkkia merkin | ollessa kohdakkain merkin hahmo[m-1] kanssa tekstissa.

Kéytetdan tdman hahmon siirtyman antavasta hyppyfunktiosta merkintda fe, jolloin se siis
madritel|&8n seuraavasti:

M aéritelméa 1.5.1:
Boyer-Moore-Horspool-algoritmin hyppyfunktio:
fen(l ) =m—1—Ry(l ), missaRy(l ) = max{k | k=-1 Uhahmo[K] =1, 0 £ k £ m-2}.

Todetaan viela lyhyesti funktion fey(l ) toimivuus lauseessa 1.5.2.
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Lause 1.5.2:

Jos hahmo on kohdassa j-m tekstiin ndhden ja merkit hahmo[m-i] jateksti[j-i] eivét tasméaa,
niin hahmoa voidaan siirtaa tekstissa vahintaan fen(teksti[j-1]) merkkia eteenpéin hyppdamatta
yhdenk&an hahmon esiintyméan yli.

Todistus:

Tehdaan vastaoletus, etté téllainen fen(teksti[j-i]) merkkia pitka siirtyma hyppéé jonkin
hahmon esiintyman yli. Tama tarkoittaa, ettéa on olemassa sellainen siirtyman pituus k, ettéa
0 <Kk < fen(teksti[j-i]) = m- 1 - Ry(teksti[j-i]) £ mjahahmo[0...m-1] = teksti[j-m+k...j-
1+k]. Edellisestd seuraa suoraan, ettd hahmo[m-1-K] = teksti[j-1] ja Rn(teksti[j-i]) <m-1-
k, mik& on ristiriita arvon Rp(teksti[j-i]) méaritelman kanssa, sillam-1 - k£ m- 2. Siis
vastaoletus on vaara, ja lauseen véite on oikea.

J-m IR J-1
(G GOV [ e v v
0 m-) m-1
[T T T T T T X
hahmo[0...m-1] : 0 2 m-1
HEEEEEEN
J-m ) -l J-1 ) J+m-1
teksifo.n-: | TP TP PP P PP
0 m-i m-1
[T T T T T <.
hahmo[0...m-1] : 0 m-1

Kuva 1.5.3:

Tilanne, jossa merkkien hahmo[m+-i] jateksti[j-i] valilla tehd&an ei-tasméava
vertailu ja hahmon viimeinen merkki hahmo[m-1] on kohdakkain merkin teksti[j-1]
=| kanssa. Ylemméssa tapauksessa Ry(l ) 3 0, ja siten hahmoa voidaan siirtéa (m -
1) - Rn(l') merkkia eteenpdin, jolloin merkit teksti[j-i] =1 jahahmo[Rx(I )] = I
tasmaavéat. Alemmassa tapauksessa Ry(l ) = -1, eli merkki | e esiinny lainkaan
merkkijonossa hahmo[0...m-2], ja hahmoa voidaan siten siirtdd m merkkia
eteenpéin, kokonaan merkin teksti[j-1] =1 oikealle puolelle. Kuvissa tumma
kuviointi tarkoittaa tdsméttyja merkkejd, ei-tasmaavasti vertaillun merkin paalla on
ristikko ja vaaleampi vérisavy tarkoittaa hahmon osaa, joka ei sisdllé lainkaan
merkkial .
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Hyppyfunktion fe, voidaan todeta toimivan keskimaarin tehokkaammin kuin funktion fe, jos
tekstin ja hahmon merkkien jakaumat oletetaan satunnaisiksi, silla selvasti ainafen(l ) 3 fe(l ).
Funktion fe, alustaminen voidaan toteuttaa tdysin samalla periaatteella kuin aiemman
hyppyfunktion f. alustaminenkin toteutettiin algoritmissa 1.4.5, ainoa muutos on merkin
hahmo[ m-1] tutkimatta jattaminen.

Inti; /I Hahmoa lapikayva indeksimuuttuja.
inta; /I Kaytetyn aakkoston merkkien lukumaar a.
int m; /I Hahmon pituus.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvdlille 0...a-1 kuvaava funktio.
int f_eh[a]; /I Hyppyfunktion arvotaulukko, f_eh[i] = fex(i).
for(i=0; i <a i++) /I Alustetaan kaikki funktion f_eh arvot luvulla m
/I vastaamaan tapausta, jossa merkki ei esiinny lainkaan
f_eh[i] =-1; /I merkkijonossa hahmo[0...m-2].
}
for(i=0;i <m-1;i++) /I Kéydaan hahmon indeksit 0...m-2 l1api asettaen aina
{ /I merkin hahmo[i] kohdallaf_eh[hahmo[i]] =i, jolloin
f_g[N(hahmo[i])] =i; /I lopussaf_eh[hahmo[i]] = max{k |k =-1U

/I hahmo[k] = hahma][i]}.

Algoritmi 1.5.4:
Boyer-M oore-Horspool-algoritmin hyppyfunktion alustus.

Algoritmin 1.5.4 aikavaativuus on selvasti sama kuin hyppyfunktion alustusalgoritmin 1.4.5,
eli O(JL |+ m), missa |L | on ké&ytssa olevan aakkoston merkkien lukuméaaré.

Boyer-Moore-Horspool-algoritmi (algoritmi 1.5.5) on hyvin samankaltainen kuin
alkuperéinen Boyer-Moore-algoritmi, ja pahimmassa tapauksessa sen aikavaativuus on
Oo(m’ n).
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It m; T
intj=m; 1
inti=0; /
int a /
int N(1 );

Hahmon pituus.

Hahmon viimeinen merkki on aina merkin teksti[j-1] kohdalla.
Hahmoa l&épikdyva indeksi.

K aytetyn aakkoston mer kkien lukumaar .

intf_e[al; // Hyppyfunktion arvotaulukko, f_e[i] = f(i).

while(j <= n) // K dydaan koko teksti |4pi.

/I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvélille 0...a-1 kuvaava funktio.

{
i=1 /I Hahmon vertailut aloitetaan sen viimeisesta merkistd m-i = m-1.
while(i <= m && hahmo[m-i] == teksti[j—i])
{
i++;
if(i >m)
{
loytyi(); /I Hahmon esiintyma |6ytyi.
}
j =] + f_e[N(teksti[j-1])]; /I Siirretdén hahmoa hyppyfunktion mukaisesti.
}
Algoritmi 1.5.5:

Boyer-Moore-Horspool-algoritmi.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 911011112 |13 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
elnft|t|e|n t{e|ln|t|t|e|n tlele|l|i|lk|lalm|e|ln|t|t]e]|n
0Ol 1]2|3|4]|5
eln|t|t|e|n
f,n,:4012345
(1) eln t{efln
vy o123 |4]|5
fa('n) =4 eln|t|t|eln
vy o)l 1]12|3]|4]|5
fa('n) =4 eln|t|t|e
oO|1]1]2|3|4]|5
fu(e)=1
W(€) eln[t|tfe
Vi 0 2[3]4a]s
fh(l)_eent eln
f,n,:4012345
o) elnlt|t]|e|n
Kuva 1.5.6:

Esimerkkind merkkijonon hahmo[0...5] = "tentten" etsiminen merkkijonosta teksti[0...28] =
"entten tentten teelikamentten" Boyer-Moore-Horspool-algoritmia kayttden. Hahmo siirretaan
joko seuraavaan sellaiseen kohtaan, missa hahmon merkki tismaa tekstissa hahmon
viimeisen merkin kohdalla olevan merkin kanssa, tai téllaisen ollessa mahdotonta kokonaan
kyseisen merkin ohi. Kuvassa tdsmaavasti vertaillut hahmon merkit on tummennettu, ei-

tasmaavasti vertaillut merkit on yliviivattu ja siirtymaperusteena toiminut hahmon merkki on

lihavoitu seka alleviivattu. Liséksi jokaisen siirtyman yhteydessa on mainittu siina sowellettu
hyppyfunktion arvo eli hahmon siirtymén pituus.Yhteensa tassa esimerkissa tehdaan 27

kappaletta vertailuja.
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Sunday [Sunday, 1990] on kehittanyt Boyer-M oore-Horspool-algoritmista periaatteessa
hieman parannellun version. Oletetaan jalleen, ettéd hahmo on merkin teksti[j-m] kohdalla.
Sundayn versio toimii Horspoolin algoritmin kanssa melkein identtisesti, mutta siina
hyppyfunktiota sovelletaankin merkin hahmo[m-1] kohdalla olevan merkin teksti[j-1] sijaan
sitd seuraavaan tekstin merkkiin, joka on teksti[j] (kuva 1.5.9). Tassa yhteydessa kaytettava
hyppyfunktio tarkastelee alkuperdisen Boyer-M oore-algoritmin hyppyfunktion fe tapaan koko
hahmoa, eli se mééraa mahdollisimman pitkan turvallisen hahmon siirtyman funktion R(l )
avulla. Siirtyman periaate on |8hes identtinen kuin Boyer-M oore-Horspool-algoritmissa,
mutta nyt asetetaan merkit teksti[j] = hahmo[R(teksti[j])] kohdakkain, jolloin hahmoa tulee
siirtéa m - R(teksti[j]) merkkia eteenpéin. Koska myos nyt tekstin vertailukohdan siirtyma
riippuu viimeksi vertaillun hahmon merkin indeksistd, kertoo Sundayn hyppyfunktio hahmon
siirtyman ja on siten melkein kuin funktioiden f¢ ja fen risteytys. Kaytetaan tasté Sundayn
hyppyfunktiosta merkint&a fg, jolloin sen méaritelmé on seuraavanl ainen:

M aaritelméa 1.5.7:
Sundayn Quick Search -algoritmin hyppyfunktio:
fq(l ) =m-R(l ), missaR(l ) = max{k | k=-1 Uhahmo[K] =1, 0 £ k £ m-1}.

Funktion f, alustaminen voidaan selvasti toteuttaa taysin samalla periaatteella kuin aiemman
hyppyfunktion f. alustaminenkin toteutettiin:

Inti; /I Hahmoa lapikayva indeksimuuttuja.

inta; /I Kaytetyn aakkoston merkkien lukumaar a.

int m; /I Hahmon pituus.

int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvdlille 0...a-1 kuvaava funktio.

intf_gfal; /I Hyppyfunktion arvotaulukko, f_q[i] = f4(i).

for(i=0;i<ai+t) /I Alustetaan kaikki funktion f_g arvot luvullam - (-1).
f qi]=m+1,

}

for(i=0; i <m;i++) /I Kaydaan koko hahmo |&pi asettaen aina merkin

{ /I hahma[i] kohdalla f_g[hahma][i]] = m - i, jolloin
f_g[N(hahmo[i])] = m-i; /I lopussaf_g[hahmo[i]] =m - max{k |k =-1U

/I hahmo[k] = hahmo][i]}.

Algoritmi 1.5.8:
Sundayn Quick Search -algoritmin hyppyfunktion alustus.

Algoritmin 1.5.8 aikavaativuus on selvasti sama kuin hyppyfunktion alustusalgoritmin 1.4.5,
eli O(|L |+ m).
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Funktion fq arvoille patee fo(l ) 3 fen(l ) + 1, joten Sundayn algoritmin voisi odottaa toimivan
keskiméaarin hieman nopeammin kuin Boyer-M oore-Horspool-algoritmi. Parhaassa
tapauksessa padstéan jo yli hahmon pituiseen eli m + 1 merkkia pitkaan hahmon siirtymaan,
mikali merkki teksti[j] ei esiinny hahmossa lainkaan. Kuva 1.5.9 havainnollistaa
hyppyfunktion f toimintaa.

I-m FRAID) - -1 j-R(1)+m-1
tekstijon-a): PP PP PPV PP
0 m-|
[T TTTT T P
hahmo[0...m-1] : 0 R(l m-1
LT T T PT T
J-m J- -1 ) g+l J+m
tekstijon-a): PP PP PPV PP
0 m-I m-1
CTT T T T T
hahmo[0...m-1] : 0 m-1

Kuva 1.5.9:

Tilanne, jossa merkkien hahmo[m+i] jateksti[j-i] valilla tehdaan ei-tasmaava vertailu
ja hahmon viimeista merkkié seuraa tekstissa merkki teksti[j] =1 . Ylemméassa
tapauksessa R(l ) ¢ 0, ja siten hahmoa voidaan siirtéd m - R(l ) merkki& eteenpdin,
jolloin merkit teksti[j] =1 jahahmo[R(l )] =1 tasmé&avét. Alemmassa tapauksessa
R(l) = -1, eli merkki | ei esiinny lainkaan hahmossa, ja se voidaan siten siirtéa m+ 1
merkkia eteenpain, kokonaan merkin teksti[j-1] =1 oikealle puolelle. Kuvissa tumma
kuviointi tarkoittaa tdsméityj& merkkeja, ei-tdsmaavasti vertaillun merkin paalléa on
ristikko, ja vaaleampi vérisavy tarkoittaa hahmon osaa, joka ei sisalla lainkaan
merkkial .

Quick Search -algoritmin periaatteen toimivuus on ilmeinen, mutta todistetaan se viela
Seuraavassa lauseessa.

Lause 1.5.10:

Jos hahmo on kohdassa j-m tekstiin ndhden ja merkit hahmo[m-i] jateksti[j-i] eivét tasmaa,
niin hahmoa voidaan siirtaa tekstissa fq(teksti[j]) merkkia eteenpain hyppaamétta yhdenk&an
hahmon esiintyman yli.

Todistus:
Tehd&an vastaoletus, etta tama fq(teksti[j]) merkin pituinen siirtymé hyppaa jonkin hahmon
esiintyman yli. Talldin on olemassa sellainen k merkkié pitka siirtymd, ettd 0 < k <



fo(teksti[j]) = m- R(teksti[j])£ m + 1 jahahmo[0...m-1] = teksti[j-m+k...j-1+K]. N&in ollen
patee my6s 0 £ m- k£ m- 1 jasiten hahmo[m-k] = teksti[j]. Tama on ristiriita funktion
R(l ) mé&aritelman kanssa, sill& aiemman mukaan m - k > R(teksti[j]). Siis vastaoletus
voidaan todeta vaaraksi, joten Quick Search-algoritmi ei hyppaa yhdenk&én hahmon
esiintyman ohi.

Seuraava Quick Searchin esitys saadaan hyvin pienill& muutoksilla algoritmista 1.5.5.

intm; /I Hahmon pituus.
intj=m; /I Hahmon viimeinen merkki on aina merkin teksti[j-1] kohdalla.
inti=0; /I Hahmoa lapikayva indeksi.
inta; /I Kaytetyn aakkoston merkkien lukumaar a.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvdlille 0...a-1 kuvaava funktio.
intf_gfal; /I Hyppyfunktion arvotaulukko, f_g[N(l )] = fq4(l ).
while(j <=n) /I Kaydéaan koko teksti 1api.
{
i=1 /I Hahmon vertailut aloitetaan sen viimeisestd merkistd m - i = m-1.
while(i <= m && hahmo[m-i] == teksti[j —i])
{
i++;
if(i >m)
loytyi(); /l Hahmon esiintyma [6ytyi.
if(j <n) /I Onko hahmon viimeisen merkin jalkeen tekstissi vield merkki?
j=j+f qIN(teksti[j])]; /1 Siirretaan hahmoa hyppyfunktion mukaisesti.
}

Algoritmi 1.5.11:
Sundayn Quick Search —algoritmi.

Quick Search -algoritmin aikavaativuus on pahimmassa tapauksessa O(m’ n). Kéytannossa
kuitenkin Quick Search- ja Boyer-M oore-Horspool-algoritmit toimivat huomattavasti
nopeammin kuin esimerkiksi aikavaativuuden O(m) omaava Knuth-Morris-Pratt-algoritmi, ja
lisdksi algoritmien k&ytannon toteutuksen hel ppouden ansiosta niiden kdyttokynnys on matala
([Lecroq, 1995], [Sunday, 1990]).

Quick Search -algoritmi on lisaksi sikai mielenkiintoinen, ettd siind ei ole hahmon siirtymien
suorittamisen kannalta mitdan merkitysta sillg, missé jarjestyksessa hahmon merkkien
vertailut suoritetaan. Tama mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd vertailut suoritetaan hahmossa
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alusta loppuun, ja Quick Search-algoritmin hyppyfunktion fq sovellus yhdistetaan Knuth-
ndiden kahden funktion antamista siirtymista suurempi ja otetaan funktion fy, mukaisen
siirtyman jalkeen huomioon jo aiemmin tasméity tekstinosa kuten Knuth-Morris-Pratt-
algoritmissa, saadaan algoritmi, jossa yhdistyy Quick Search -algoritmin tehokkuus
ka&ytannon tilanteissa seké Knuth-M orris-Pratt-algoritmin lineaarisuus pahimmassakin
tapauksessa.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 911011112 |13 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25|26 |27 |28
elnft|t|e|n t{e|ln|t|t|e|n tlele|l|i|lk|lalm|e|[n|t|t]e]|n
0Ol 1]2|3|4]|5
eln|(t|t|e]|n
0|l 1]12|3|4]|5
f()=7
o) eln|t|t]e
o123 4
f(n)=1
o) e|n|t|t|eln
o)l 1]12|3|4]|5
f()=7
o) eln|t|t]e
Yy oJ1[2[]3]4Ts
fo(a)=7 eln|t|t]e
oy oJ1J2[3T4aJs
f(m)=1 eln|t|t|e|n
Kuva 1.5.12:

Esimerkkind merkkijonon hahmo[0...5] = "tentten" etsiminen merkkijonosta teksti[0...28] =
"entten tentten teelikamentten” Quick Search -algoritmia kayttden. Hahmo siirretdén joko
seuraavaan sellaiseen kohtaan, missd hahmon merkki tdsmééa tekstissd hahmon viimeisen
merkin perassa olevan merkin kanssa, tai sitten kokonaan kyseisen merkin ohi tallaisen
ollessa mahdotonta. Kuvassa tdsmaéavasti vertaillut hahmon merkit on tummennettu, ei-
tasmaavasti vertaillut merkit on yliviivattu, ja siirtymaperusteena toiminut hahmon merkki on
lihavoitu seka alleviivattu. Liséksi jokaisen siirtyman yhteydessa on mainittu siina sowellettu
hyppyfunktion arvo eli hahmon siirtymén pituus.Yhteensa tassa esimerkissa tehdaan 21
kappaletta vertailuja.




1.6 Karp-Rabin

Karp ja Rabin [Karp and Rabin, 1987] ovat esittaneet edellisiin algoritmeihin verrattuna aivan
erityyppisen lahestymistavan " brute force”-algoritmin tehostamiseksi. Heidén algoritminsa
perustuu epakel pojen esiintymakohtien nopeaan havaitsemiseen ns. ” sormenjakien” avulla.

M enetelmén ydin on kéytdssa olevan aakkoston sanojen kuvaaminen a-kantaisen
lukujarjestelman luvuiksi, missé a on kyseisen aakkoston merkkien lukuméard. Olkoon N
tdman kuvauksen antava funktio. Esimerkiksi normaali suomalainen aakkosto kuvautuisi 29-
kantaisen [ukujarjestelman luvuiksi, ja sen eri aakkosia vastaavat kymmenjarjestelman
lukuarvot voisivat olla vaikkapa jérjestyksessaN('a’) =0, N(b’) =1, ..., N('0') = 28. Yht&
merkki& pidemmille merkkijonoille kokonai slukukuvaus muodostetaan normaaliin tapaan, eli
yksittéisten merkkien lukuarvot painotetaan kantaluvun potensseilla oikealta vasemmalle
nollannesta potenssista ylospéin. Y leisesti kirjoitettuna kuvaus N on siten muotoa
N(M[0...m-1]) = N(mj[0]) ~ @™+ N(mj[1]) ~ a™2+ ... + N(mj[m-2]) ~ @' + N(tms) = &,
missa mj on m merkki& pitk&a merkkijono. Esimerkiksi merkkijonon "abba’ lukuarvo
N("abba’) =N(a)  a+N(b) a+N(Cb) a'+N(a) a®=0" 29°+1" 29°+ 1" 29
+ 0" 1=_870. Lagempaa merkistoa kaytettdessa (esimerkiksi valimerkit mukana) yksi
[uonnollinen tapa voisi olla esimerkiksi merkkien ASCII-koodien kadyttaminen niiden
lukuesityksing, jolloin N(I ) = merkin| ASCII-koodi.

Olkoon pjokin alkuluku. Nyt merkkijonon hahmo[O...m-1] sormenjaki maaritellaan
yksikasitteiseksi luvuksi S(hahmo[0...m-1]) = (N(hahmo[0...m-1])) mod p = (N(hahmo[0])
d™ + N(hahmo[1]) © &2 +...+ N(hahmo[m-1])) mod p. Jos siis edellisen esimerkin
tilanteessa p:n arvoksi valittaisiin 23, olisi sanan ”abba’ sormenjalki S(abba) = N(abba) mod
p =26130 mod 23 = 2, silld 26130 = 23~ 1136 + 2. Selvasti keskendan identtisilla
merkkijonoilla on my6s arvoiltaan identtiset sormenjéljet, ja juuri tdtd ominaisuutta Karp-
Rabin-algoritmi hyddyntda Nimittain jos jollain tekstin indeksilla j patee S(teksti[j...j+m-1] *
S(hahmo[O0...m-1]), patee varmasti myos teksti[j...j+m-1] ¢ hahmo[0...m-1], eli kyseisen
indeksin kohdalla ei voi olla hahmon esiintym&a. N&in ollen etsittdessd hahmon esiintymia
tekstista voidaan aina aluksi verrata hahmon sormenjékeé kyseisessi kohdassa olevan
hahmon pituisen tekstinosan sormenjalkeen. Jos sormenjdljet tdsmaavat, tutkitaan suoraan
merkki merkilta vertailemalla, onko kyseessa todellakin hahmon esiintyma, ja muuten
voidaan siirtya tekstissa suoraan yhdell& askeleella eteenpéin. Luonnollisesti monella eri
merkkijonolla voi olla sama sormenjalki, jolloin tehd&an turhia vertailuita, mutta tdman
tilanteen todennakdisyys on sita pienempi, mitdisompi luku p valitaan. Yksi k&ytannollinen
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valintavoisi siten olla esimerkiksi suurin 16-bittiseen kokonaislukuun mahtuva alkuluku eli p
= 32749.

Ollakseen parannus tavalliseen ” brute force” -merkkijonotdsmaysalgoritmiin pitéa Karp-
Rabin-algoritmin pystya laskemaan kéyttamansa sormenjaljet nopeasti. Tama onnistuu
tehokkaasti kayttamalla hyodyksi viimeksi aiemmin laskettua sormenjélkes, silla
N(teksti[i+1...i+m]) = N(teksti[i+1]) © a™* + N(teksti[i+2]) © a™2+...+ N(teksti[i+m]) =a”
(N(teksti[i]) ~ @™+ N(teksti[i]) © @™ 2 +...+ N(teksti[i+m-1])) + N(teksti[i+m]) — N(teksti[i])
“a"=a’ N(teksti[i...i+m-1]) + N(teksti[i+m]) — N(teksti[i]) = a™. Kayttamélla hyvaksi
jakojaannosoperaation assosiatiivisuutta (q + r) mod p = (g mod p + r mod p) mod p voidaan
téten seuraavan tekstin vertailukohdan sormenjalki laskea edellisen sormenjaljen pohjalta
nojautumalla yhtal6on S(teksti[i+1...i+m]) = N(teksti[i+1...i+m]) mod p = ((a”
N(teksti[i...i+m-1])) mod p + N(teksti[i+m]) mod p — (N(teksti[i] = @) mod p) mod p. Jotta
laskemisen aikana kaytettavét luvut pysyisivat mahdollisimman piening, kannattaa edellisessa
hyodyntéa jakojaanndksen ominaisuutta (q° r) mod p = ((g mod p) ~ (r mod p)) mod p. Taméan
ansiosta laskemisessa kéaytetty luku @™ voidaan korvata luvullaa™ mod p, joka voidaan laskea
etukéateen, sillé se on ainoastaan hahmon pituudesta ja kantaluvusta riippuvainen ja pysyy
siten vakiona tietyn hahmon etsinnan aikana.

Hahmoa siirretdan aina askel kerrallaan eteenpéin etsien sellaista tekstinkohtaa, jonka
sormenjalki tdsmé&a hahmon sormenjéaljen kanssa. Téllaisen kohdan 10ydyttya tutkitaan merkki
kerrallaan onko kyseessa todellinen esiintymé vai ei. Edellisia askeleita toistetaan, kunnes
koko teksti on tutkittu. Karp-Rabin-algoritmin toteutus on esitetty algoritmissa 1.6.1.
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intS h=0; /l Hahmon sor menjalki.

intS t=0; /I Tekstin osasta laskettu sor menjalki.
intam=1; /1 Sor menjalkien laskemisessa kaytetty luku a™ alustetaan arvolla a°.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvélille 0...a-1 kuvaava funktio.
inti =0; /I Hahmoa lapikayva indeksimuuttuja.
intj=0; /I Hahmon ensimmaista mer kkié vastaavan merkin indeksi tekstissa.
for(i =0;i<m;i++) /I Lasketaan hahmon sek& ensimmaisen tekstinkohdan
/I sormenjéaljet, seka lasketaan luvun a" arvo.
S h=(S_h* a+ N(hahma[i])) % p; /I Lasketaan hahmon sor menjalki.
S t=(S_t* a+ N(teksti[i])) % p; /I L asketaan tekstin alkuosan sor menjalki.
am=(am* a) % p; // Lasketaan apuarvo a" mod p.
}
if(S h==S1) /I Tarkistetaan oliko heti tekstin alussa hahmon esiintyma.
{
i=0;
while(i < m && teksti[i] == hahmo[i]) /I Verrataan merkki merkilta.
{
i++;
if(i ==m) /I Tasmattiinkd m merkki, eli koko hahmo?
loytyi(); /I Hahmon esiintyma dytyi, suoritetaan tarvittavat toimenpiteet.
} | N |
i=1 /I Seuraavaksi edetédan tekstin indeksistaj = 1 eteenpain.
while(j <n—-m+1) /I Kéydaan koko lopputeksti 1api.
{

St=(a* S_t+ N(teksti[j + m]) % p— ((am™* N(teksti[j])) %o p)) %o p; // Pdaivitetddn tdmanhetkisen
/I tekstinosan sormenjéljen arvo edellistd sormenjéljen arvoa hyddyntaen.

if(S h==S1) /I Tarkistetaan onko kyseessa hahmon esiintyma.
{
i=0;
while(i < m && teksti[j + i] == hahmo][i]) /I Verrataan merkki merkilta.
{
i++;
if(i ==m) /I Tasmaéttiinké m merkkid, eli koko hahmo?
loytyi(); /I Hahmon esiintyma [6ytyi, suoritetaan
/l tarvittavat toimenpiteet.
}
j+t; Il Edet&an tekstissa.
}
Algoritmi 1.6.1:

Karp-Rabin-algoritmi.
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Karp-Rabin-algoritmin aikavaativuudelle saadaan melko suoraviivaisesti pahimman
tapauksen analyysilla O(n” m). Tahan paadytaan olettamalla, ettd jokaisella askeleella tekstin
osan ja hahmon sormenjéljet tdsmaavét ja ettéd hahmon esiintyman tarkistamiseksi joudutaan
tekemaan keskimaarin hahmon pituuteen verrannollinen méara vertailuja. Koska kierroksia on
tekstin pituuteen n verrannollinen méaérd ja hahmo on m merkkia pitk&, on lopputuloksena

n" mvertailua. Yksi patologinen esimerkki téllaisesta tilanteesta saadaan asettamalla
hahmo[0... m-1] ="aaa...a’ jateksti[0...n-1] = "aaa...a’, missa jélleen oletetaan tekstin
pituus n hahmon pituutta m huomattavasti suuremmaksi. Nyt tekstin jokaisessa kohdassa
|6ydetdan hahmon esiintymd, ja Karp-Rabin-algoritmi joutuu tutkimaan ne kaikki tehden néin
ollen (n—m+ 1)’ m=n" m— n? + mvertailua, mika on aikavaativuudeltaan luokkaa O(n” m).

Kuten aiemmin mainittiin, kannattaa sormenjalkien laskennassa kaytetty alkuluku p valita
mahdollisimman suureksi, sill& saman sormenjaljen omaavien mutta kuitenkin ei-tdsmaavien
merkkijonojen lukuméaéra on kaantaen verrannollinen lukuun p. N&in todennakdisyys, ettéa
tekstista 10ytyy hahmon kanssa saman sormenjéljen omaava mutta ei —tdsmaava merkkijono,
saadaan niin pieneksi, etta kaytanndsséa algoritmin voi todeta toimivan keskimaarin
lineaarisessa ajassa tekstin ja hahmon pituuksiin néhden [Gusfield, 1997].

Luvuksi p valitaan nimenomaan alkuluku siksi, etta Karp-Rabin-algoritmin tehokkuutta eli
todennakoisyyttd, jolla tekstissa kohdataan hahmon kanssa erilainen mutta saman
sormenj&ljen omaava merkkijono, voidaan arvioida alkulukujen ominaisuuksiin pohjautuen
melko hyvin [Karp and Rabin, 1987]. Lisaksi Karp ja Rabin esittavat myds adaptiivisen
sormenjalkien sovellustavan, jossa sormenjalkien laskemisessa kaytetty luku p vaihdetaan
uuteen (ja ennen kayttaméattomaan) aina, kun tekstista |0ydetéan hahmon kanssa erilainen,
mutta kuitenkin saman sormenj&ljen omaava merkkijono. Kun luvun p arvot ovat aina
aiemmin kayttamattomia alkulukuja, pienenee nédin toimittaessa usean turhan tekstinkohdan
tarkistamisen todennakdisyys eksponentiaalisesti. Kuva 1.6.2 esittéa esimerkin Karp-Rabin-
algoritmin toiminnasta k&ytannossa.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 (14 |15 |16 | 17 |18 | 19 | 20 J 21 |22 | 23 |24 | 25 |26 | 27 | 28
eln|t|t]|e]|n tleln|t|t]|e]|n tlele|ll]|li|lk|lalm|e|n|t|t|e|n
0 1 2 3 4 5
elnltltleln StF5541=S h
0 1 2 3 4 5
elnltltleln S t+12735
0 1 2 3 4 5 1
eln|t|t]eln $-t 7 4869
0 1 2 3 4 5
elnltltleln S t +16268
0 1 2 3 4 5
elnlt|t]|e|n|StTled
0 1 2 3 4 5
elnltltleln $ t 75238
0 1 2 3 4 5
elnltltleln S t+27723
0 1 2 3 4 5
elnltltleln S t + 17066,
0 1 2 3 4 5
elnltltleln St=5541=Sh
0 1 2 3 4 5
elnltltleln S t+12735
0 1 2 3 4 5
eln|t|t|el|n|StT4869
0 1 2 3 4 5
elnltltleln S t +16268
0 1 2 3 4 5
el nltltleln S t+1635
0 1 2 3 4 5
elnltltle|n]|tT498
0 1 2 3 4 5 1
clnltltleln S t+10228
Kuva 1.6.2: ; rll i : ; Z S t T 4644
Merkkijonon hahmo[O0...5] = "tentten” etsiminen T T
merkkijonosta teksti[0...28] = "entten tentten elnltltleln S t+20213
teelikamentten” Karp-Rabin-algoritmilla. Tassap = —————
32749, a=128jaN(l ) = merkin| ASCII-koodi. el nltltlelnl|StT24135
Hahmon sormenjdki S_h = 5541. Hahmoa I B B B B
siirretéan askel kerrallaan jokaiseen mahdolliseen e lnltltlelnltT29
tekstinkohtaan vasemmalta oikealle verraten aina T Tz 151715
jokaisessa kohdassa kyseisen tekstinkohdan ja e nltltleln| L7376
hahmon sormenjakia Mikali sormenjéljet o111 z13T32]5
tasmaavat, tarkistetaan merkki merkilta St =25247 eln|lt|t|eln
vertailemalla, 16ytyyko siita kohdasta hahmon o] 1] 2]3]4]5
esiintymé, ja muuten jatketaan eteenpéin. Kuvassa SE=16557 FeThlt|t|e|n
tasmaavasti vertaillut hahmon merkit on o111 z2]3]4]5s
tummennettu. T&ssa esimerkissa e tapahdu yht&an St=1700 FeTnlt [t |e|n
ei-tdsmaavad vertailua. Y hteensé suoritetaan (m- St=5541=S h o] 1]2]3]4]5s
n+1) = 24 kappaletta sormenjékivertailuja, ja - - eln|t|t|e]|n
merkkien vélisia vertailuja tehdaén 18 kappaletta.
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1.7 Monen hahmon samanaikainen eksakti etsinta

Jos etsittavia hahmoja on enemman kuin yksi, voidaan niiden etsinta luonnollisesti toteuttaa
soveltamalla jotain téhan mennessa mainituista algoritmeista jokaiselle hahmolle erikseen.
Tutkittaessa n merkkia pitk&a tekstid ndma algoritmit ovat aikavaativuudeltaan
parhaimmillaan O(n), joten koko etsintdprosessin aikavaativuus on talléin O(n” h), missd h on
etsittavien hahmojen lukumaéard. Koska kaytanndssa teksti voi olla usein hyvinkin pitk&, ei
tama tunnu valttaméttd kaikkein tehokkaimmalta 1&hestymistavalta. Toinen [&hestymistapa on
toteuttaa hahmojen etsinta rinnakkain siten, etté aina kussakin tekstinkohdassa oltaessa
verrataan tekstia kaikkiin hahmoihin samanaikaisesti. Tama voidaan toteuttaa avainpuun
("keyword tree" tai "trie") avulla, joka on hahmojen indeksina toimiva suunnattu puu.
K&ytetéan tassa kasittel yssa avainpuusta seuraavaa maaritel maa:

M aaritelma 1.7.1:

Merkkijonoja hahmo;, hahmoy, ..., hahmoy, vastaava avainpuu koostuu juurisolmusta

alkavista yksikasitteisista suunnatuista poluista seuraavien ehtojen mukaisesti:

a) Jokaista hahmoa vastaa taésmélleen yksi juuresta alkava suunnattu polku.

b) Jokainen puun solmu kuuluu jotain hahmoa vastaavalle polulle.

¢) Kutakin hahmoa vastaavan polun viimeinen solmu on merkitty kyseisen hahmon
loppusolmuksi.

d) Jokainen avainpuun kaari vastaa tésmélleen yhté merkkia.

e) Jokainen avainpuun solmu vastaa jarjestyksessa alusta loppuun juuresta kyseiseen solmuun
kulkevan polun sisdltamien kaarien vastinmerkkien muodostamaa merkkijonoa.

Otetaan kayttoon merkintd M, tarkoittamaan avainpuussa olevan solmun v vastaamaa
merkkijonoa, jolloin avainpuussa on siis tasmélleen h loppusolmua vy, vz, ..., Vi, janiille pétee
M., = hahmoy, M, = hahmoy, ..., ja M\, = hahmoy,. Tamé& merkkijonon ja solmun vastaavuus
on luonnollisesti kaksisuuntainen, eli M, = mj jos ja vain jos avainpuun solmu v vastaa
merkkijonoa mj. Kaytetéan avainpuun juurisolmusta merkintéa v;, jolloin M, = e, silla
juurisolmu vastaa tyhjéé merkkijonoa.
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Kuva 1.7.2:

Merkkijonojen "entten”, "tentten”, "teltta’ ja”tent” pohjalta muodostettu
avainpuu. Kuvassa juurisolmu on véritetty mustalla ja loppusolmuilla on
kaksoisreunus. Lisaksi jokaisen solmun yhteydessa on ilmoitettu sitd vastaava
merkkijono.

Avainpuun muodostaminen on korkealla tasolla gjateltuna hyvin yksinkertainen toimenpide,
silla selvasti riittéda aloittaa juurisolmun omaavasta puusta ja liséta siihen hahmot yksitellen
siten, ettd aloitetaan aina juurisolmusta ja edetéén merkki kerrallaan seuraten mahdollisimman
pitkélle jo valmiiksi puussa olevia kyseisen merkkijonon merkkeja vastaavia kaaria, ja jos
tama el enda onnistu, luodaan viela kasitteleméttomia merkkeja vastaavat kaaret
paétesolmuineen. Samalla aina kunkin hahmon viimeista merkkié vastaavan kaaren
padtesolmu merkitéan kyseisen hahmon loppusolmuksi. Ké&ytannossa kuitenkin avainpuun
solmujen linkitys voidaan hoitaa monella eri tavalla. T&ssa esittamani k&ytanto on niista
yksinkertaisin, merkkitaulukkoihin perustuva tapa, jossa jokainen solmu sisaltéa koko
aakkoston kasittavan osoitintaulukon. Solmun u osoitintaulukossa merkki& | vastaava osoitin
osoittaa solmuun v, jos solmusta u menee merkki& |l vastaava suunnattu kaari solmuunyv, ja
muussa tapauksessa kyseisen osoittimen arvo on méérittelematon. Kaytanndssa
osoitintaulukon kayttd voi vieda hyvinkin paljon muistitilaa jos aakkosto on lagja, mutta
vastapai nona solmusta toiseen eteneminen tiettya merkkia vastaavaa kaarta pitkin on nopeaa.
Algoritmissa 1.7.3 jokaiseen avainpuun solmuun lisdt&an myds osoitin sen isasolmuun seka
tieto siitd, mitd merkkié vastaavan kaaren paétesolmusta on kyse, silla néita tietoja tarvitaan
my6hemmin esitettavan Aho-Corasick-algoritmin yhteydessa.
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char* hanmot|h[; /I Merkkijonot hahmo,, hahmo,, ..., hahmo;, sisaltava taulukko.

int m[h]; /I Merkkijonojen hahmo,, hahmos, ..., hahmo, pituudet.
inti =m-1; /I Hahmojen merkkejé lapikayvéa indeksi.
intj=0; /I Hahmoja lapikayva indeksi.
int apu = 0; /I Apuindeksimuuttuja.
inta; /I Kaytettdvan aakkoston merkkien lukumaar a.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikéasitteisesti lukuvalille 0...a-1 kuvaava funktio.
intf_qfal; /I Hyppyfunktion arvotaulukko, f_q[i] = f4(i).
solmu *juuri; /I Osoitin avainpuun juurisolmuun.
solmu *apusolmu; /I Avainpuun késittelyssa kaytetty apumuuttuja.
for(apu = 0; apu < &; apu++) /I Alustetaan juurisolmusta lahtevat kaar et tyhjiksi.
juuri->kaaret[apu] = NULL,;
}
juuri->isasolmu = NULL,; /I Juurisolmulla ei ole isédsolmua.
juuri->merkki = NULL,; /I Juuri ei ole mitéan merkkié vastaavan kaar en paatesolmu.
juuri->loppu = -1; /I Juurisolmu ei ole mink&an hahmon loppusolmu.
for(j=0;j <h;j++) /I Kaydaan kaikki hahmot I&api.
{
apusolmu = juuri; /I Aloitetaan uuden hahmon lisdaminen juurisolmusta.
i=0; /I Aloitetaan vuor ossa olevan hahmon lapikaynti sen ensimmaisesta merkista.
/I Edetadan avainpuussa niin pitkélle, kuin jo olemassa olevia kaaria pitkin paasee
/I merkkijonon hahmao[j] merkkeja vastaavia kaaria pitkin.
while(i < m[j] && apusolmu->kaaret[N(hahmot[j][i])] '= NULL)
{
apusolmu = apusolmu->kaaret[N(hahmot[j][i])];  // Edetaan merkkia hahmot([j][i] vastaava
i++; /I kaari sekéd vastaava merkki hahmossa.
}
/I Lisatéan puuhun siité vield puuttumattomat hahmon loppuosaa vastaavat kaar et.
while(i < m[j])
{
apusolmu->kaaret[ N(hahmot[j][i])] = new solmu;  // Luodaan uusi kaari/solmu.
/I Lisatdan uuteen solmuun osoitin sen isasolmuun.
apusolmu->kaaret[ N (hahmot[j][i])]->isasolmu = apusolmu;
apusolmu = apusolmu->kaaret[N(hahmot[j][i])];  // Siirrytéén uuteen solmuun.
apusolmu->merkki = hahmot[i][j]; /I Merkitdan uuteen solmuun tieto siitd,
/I ettéd mitd merkkia vastaavaa kaarta
/I pitkin siihen saavutaan.
for(apu = 0; apu < &; apu++) /I Alustetaan uuden solmun lahtevéat kaar et tyhjiksi.
apusolmu->kaaret[apu] = NULL,;
}
apusolmu->loppu = -1; /I Alustetaan juuri lisatty solmu ei-loppusolmuksi.
i++;
}
apusolmu->loppu = j; /I Merkitaan loppusolmu. Té&ssa toteutuksessa ei kirjata
} /I erikseen jokaista samaan solmuun paattyvaa (ja siten
/I keskendan identtistd) hahmoa.
Algoritmi 1.7.3:

Avainpuun muodostaminen merkkijonoille hahmo;, hahmos, ..., hahmo.




Algoritmin 1.7.3 aikavaativuudeksi saadaan pahimman tapauksen analyysilla O(|L| Sm),
missa |L | on kaytettavan aakkoston koko ja Sm merkkijonojen hahmo;, hahmo,, ..., hahmoy,
yhteispituus. Tassa on otettava huomioon se, ettéa solmujen vélisten kaarien yhteydessa
voitaisiin kayttda myos esimerkiksi lista- tai puurakenteita koko aakkoston kokoisten
taulukoiden sijaan (esim. [Gusfield, 1997] tai [Bentley and Sedgewick, 1997]).

Méaéritelman 1.7.1 nojalla mielivaltaiselle ei-tyhjalle merkkijonolle mj pétee ehto mj =
hahmoy jollain indeksilla g, missd 1 £ g £ h, jos ja vain jos merkkijonoista hahmo,, hahmo,
..., hahmop, muodostetussa avainpuussa on merkkijonoa mj vastaava juuresta alkava ja
loppusolmuun paattyva suunnattu polku. Siten ” brute force” -1ahestymistapaa kayttéen
merkkijonojen hahmo;, hahmo, ..., hahmo, esiintymét voidaan etsia tekstista siten, etta
jokaisen tekstin indeksin j kohdalla kokeillaan erikseen, péastéanko merkkeja teksti[j],
teksti[j+1], ... vastaavia kaaria seuraten néiden hahmojen avainpuun juurisolmusta yhteen tai
useampaan hahmon loppusolmuun. Taman menettelyn toteutus algoritmissa 1.7.4 seuraa
tarkkaan yhden hahmon etsinndssa kaytettya ” brute force”-algoritmia 1.1.2, erona on ldhinna
avainpuun kaytté hahmon sijaan merkkivertailuissa.

intj=0; /I Tekstinkohtia lapikdyva indeksi.

inti=0; /I Avainpuussa tasmattyjen tekstin merkkien laskuri-indeksi.

int a; /I Kéaytettavan aakkoston merkkien lukuméaéar a.

int N(I ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvélille 0...a-1 kuvaava funktio.
char* hahmot[h]; // Etsittavien merkkijonojen taulukko, hahmot[k] = hahmo.;.
solmu *juuri; /I Osoitin avainpuun juurisolmuun.

solmu *apusolmu; // Avainpuun késittelyssa kaytetty apumuuttuja.

for(j =0; j <n; j++)// Silmukkakay lapi koko tekstin alusta loppuun.
{
apusolmu = juuri; /I Aloitetaan kaarien seuraaminen juuresta.
i=0; /[ Vertailut aloitetaan merkista teksti[j+i] = teksti[j].
while(apusolmu->kaar et[N(teksti[j+i])] != NULL)// Verrataan avainpuun
{ /I sisdltdmi& hahmoja tekstiin.
apusolmu = apusolmu-> kaar et[N(teksti[j+i])]; // Edetdan avainpuussa.
i++; /[ Edetédan vastaava askel myos tekstissa (Kyseisessa tekstinkohdassa).
if (apusolmu->loppu >= 0) // Saavuttiinko loppusolmuun?
{
loytyi(apusolmu->loppu); // Rekister 6idaan merkkijono
/I hahmot[apusolmu->loppu] [6ytyneeksi.
}
}

Algoritmi 1.7.4:
" Brute force”-tyyppinen avainpuuta kayttava usean merkkijonon etsintéaalgoritmi.
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Algoritmin 1.7.4 aikavaativuudeksi saadaan pahimman tapauksen analyysin nojalla O(JL | Sm
+n" m), missd mon pisimman etsittévan hahmon pituus. Ensimméainen termi tulee avainpuun
muodostamisesta, ja jalkimmainen seuraa siita, ettd m on pisimman avainpuussa olevan
suunnatun polun pituus ja avainpuuta kaytetadan vertailuissa jokaisen tekstin merkin kohdalla
eli n kertaa.

Avainpuun k&yton yhteydessé voidaan soveltaa monia yksittdisenkin hahmon etsinnéssa
kaytettyja tehostamiskeinoja. Ahon ja Corasickin [Aho and Corasick, 1975] esittama
menetelméa lienee kaikkein klassisin tallainen rinnakkaishaun toteuttava algoritmi, jonka
aikavaativuus on alle O(n" h). Se saadaan M orris-Pratt-algoritmista muokkaamalla sen
korjausfunktion toimintaa sopivasti, kun halutaan etsid useampaa eri hahmoa samanaikaisesti.
Ajatuksena on toteuttaa ei-tdsmadvan vertailun sattuessa (eli kun avainpuussa ei enda paasta
pidemmalle) aiemmin tasméttyjen merkkien (eli avainpuussa kuljetun polun) perusteella
suurempi kuin yhden askeleen eteneminen tekstissa. Tama tehdaan korjausfunktiota fy
matkimalla. Kun avainpuussa ei enda paasta eteenpéin, siirrytaan tekstissa seuraavaan
sellaiseen kohtaan, josta eteenpain juuri tasmattya tekstinosaa vastaa jokin avainpuun solmu,
tai jos tallaista solmua el 10ydy, siirrytddn kokonaan juuri verratun tekstinkohdan ohi. Samalla
siirrytédan lisdksi avainpuussa edell& siirtyméaperusteena kaytettya alemmin tasméatyn
tekstinkohdan loppuosaa vastaavaan solmuun (tai juureen jos tallaista solmuaei ollut), jolloin
kyseisessa uudessa tekstinkohdassa jo tasmaavaksi tiedettya avainpuussa olevan polun
alkuosaa ei turhaan kuljeta enda uudelleen. Jos avainpuussa ollaan juuren kohdalla eika
juuresta 10ydy sillé hetkella tekstissa vertailuvuorossa olevaa merkkia teksti[j] vastaavaa
kaarta, siirrytédan tekstissa eteenpain merkkiin teksti[j+1]. Taméa poikkeaa Morris-Pratt-
algoritmin kuvassa 1.2.1 esitetysta toimintaperiaatteesta ainoastaan siten, etté nyt otetaan
huomioon kaikkien hahmojen hahmo,;, hahmos, ..., hahmoy alkuosat méériteltédessa siirtyman
pituutta.

M &éritellaan edella kuvaillulla tavalla toimiva Aho-Corasick-korjausfunktio f, siten, etté arvo
fac(V) Osoittaa aina, mihin solmuun avainpuussa voidaan siirtyd, jos ollaan solmun v kohdalla
eiké siitd 10ydy vertailuvuorossa olevaa tekstin merkkia teksti[j] vastaavaa etenevaa kaarta.
Jos v on avainpuun juurisolmu v;, ei edell& mainitussa tilanteessa aiemman mukaan siirryta
avainpuussa lainkaan, vaan edetdan sen sijaan askel tekstissa. M aaritell&an tata tilannetta
varten erikoisarvo f4(vr) = NULL, jolloin funktiota f, sovellettaessa tiedetdan, etté nolla-
osoittimen tapauksessa pysytéan paikallaan ja kasvatetaan tekstin indeksia.
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M aéaritelma 1.7.5:

Aho-Corasick-algoritmin korjausfunktio fx:

fac(v) = NULL, kunv =v;, jamuulloin

fac(V) =U | (U=v, UMy = M[IMy-[My...IMyJ-1]) U My| = max{k |k=0U (0 <k < M,| U $y:
hahmoy[0...k-1] = M\[[MJ-K...[My[-1])} .

Lauseissa 1.7.6 ja 1.7.7 todetaan korjausfunktion . toiminnallisuudesta M orris-Pratt-
algoritmin yhteydessa esitettyjé lauseita 1.2.8 ja 1.2.12 vastaavat ominaisuudet.

Lause 1.7.6:

Kun tekstia tutkittaessa ollaan avainpuussa solmun v ja tekstissa merkin teksti[j] kohdalla ja
lisksi etenemisen ollessa mahdotonta avainpuussa on aina siirrytty korjausfunktion fa
mukaiseen solmuun, niin joko v = v; tai My, = teksti[j-|M,/...j-1].

Todistus:

Alussa ollaan tekstissa merkin teksti[0] kohdalla ja avainpuussa solmussa v;, ja siten
lauseen vaite on talldin voimassa. Oletetaan nyt, etté lause on tosi solmun v ja merkin
teksti[j,] kohdalla, jatarkastellaan tilannetta, jossa siita siirrytdan solmuun u. Olkoon
teksti[]j,] tassa tilanteessa tekstin osalta tarkasteltava merkki.

Jos solmusta v 16ytyy merkkia teksti[j,] vastaava suunnattu kaari, péteej, =jv + 1, [M|
= [M\| + 1 jaoletuksen perusteella M, = ME teksti[jy] = teksti[ju-[M|...ju-1], joten lauseen
vaite on tassa tilanteessa tosi merkin hahmo[j,] ja solmun u kohdalla.

Jos solmusta v ei 16ydy merkkia teksti[j,] vastaavaa suunnattua kaartajav = v;, patee u =
V;, joten lauseen véite on tosi merkin hahmo]j,] ja solmun u kohdalla my6s téssa
tilanteessa.

Jos solmusta v ei 16ydy merkkia teksti[j,] vastaavaa suunnattua kaartajav?® v;, patee
joko u = v, jolloin lauseen véite on suoraan tosi merkin hahmo[j,] ja solmun u kohdalla, tai
sitten j, =y, oletuksen perusteella M, = teksti[j-|M,]...j-1] ja méaritelman 1.7.5 nojalla [M |
= max{k | k=0U (0 <k < |my U$y: hahmo,[0...k-1] = M[[My}-k...|m,}-1])} sek&a M, =
MMM [...|myJ-1]. Koska [M | < M|, saadaan edelliset tasméavyydet yhdistamalla M,
= teksti[jy-IMy|...ju-1], joten tassakin tilanteessa lauseen véite on tosi merkin hahmo[j,] ja
solmun u kohdalla.

Edelliset kohdat yhdistéen voidaan lauseen véite todeta induktioperiaatteen nojalla
oikeaksi.
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Lause1.7.7:

Kun tekstia tutkittaessa ollaan avainpuussa solmun v ja tekstissa merkin teksti[j] kohdalla ja
lisdksi etenemisen ollessa mahdotonta avainpuussa on aina siirrytty korjausfunktion fa
mukai seen solmuun, niin toinen seuraavista ehdoista a) ja b) on voimassa:

a) Solmusta v léhtee merkkia teksti[j] vastaava suunnattu kaari sellaiseen solmuun u, etta
IMy| = [My] + 1 = max{k | k= 0 U $y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} jaM, =
teksti[j-|[My[+1...j].

b) Solmustav ei |&hde merkkia teksti[j] vastaavaa suunnattua kaarta, ja pétee [M,| + 1 >
max{k | k = 0 U $y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]}.

Todistus:

Alussa avainpuussa ollaan juurisolmussa v; ja tekstissd merkin teksti[O] kohdalla, ja talloin
selvasti patee joko ehto a) tai ehto b). Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa lauseen véite on
tosi solmun v ja merkin teksti[j,] kohdalla ja seuraavaksi siirrytéddn solmun u ja merkin
teksti[j,] kohdalle. Jaetaan tarkastelu kahteen osaan sen mukaan, 10ytyyko solmusta v
merkkia teksti[j,] vastaavaa |éhtevda kaarta vai ei:

1) Solmusta v léhtee merkkia teksti[j,] vastaava suunnattu kaari:

Tall6in oletuksen nojalla pétee [My| = M| + 1 = max{k | k = 0 U $y: hahmo,[0...k-
1] = teksti[jy-k+1...jy]}, My = teksti[jy-[My[+1...j ] jaju=jv + 1.

Jos nyt solmusta u l&htee merkkia teksti[j,+1] = teksti[j,] vastaava suunnattu kaari
solmuun w, niin M| = [My| + 1, My, = M E teksti[jy] = teksti[j-[Myl+1...ju] =
teksti[ju-[Muwlt1...Jy]. Lausetta 1.2.9 hieman soveltamalla néhddan, etta M| = [M | +
1 =max{k | k=0 U$y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-k+1...j ]}, joten téssi tilanteessa
ehto a) on voimassa solmun u ja merkin teksti[j,] kohdalla.

Jos taas solmusta u el 18hde merkkia teksti[j,+1] = teksti[j,] vastaavaa suunnattua
kaarta, niin jaleen lausetta 1.2.9 hieman soveltamalla tiedetdan, ettd M| + 1 3
max{k | k = 0 U $y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-k+1...j,]}. Toisaaltanyt M|+ 11
max{k | k = 0 U $y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-k+1...ju]} avainpuun solmujen ja
merkkijonojen vastaavuuksien yksikasitteisyyden nojalla, ja siten on pakko pétea
IMy| + 1> max{k | k=0 U$y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-k+1...j,]}, joten téssa
tilanteessa on ehto b) voimassa solmun u ja merkin teksti[j,] kohdalla.

2) Solmusta v ei |ahde merkkia teksti[j,] vastaavaa suunnattua kaarta:
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Oletuksen nojalla tassa tapauksessa patee [My| + 1 > max{k | k= 0 U $y:
hahmo,[0...k-1] = teksti[jy-k+1...j,]}.

Josfae(v) = NULL, pateev=v,=u, M| =M | =0sekdj, =], + 1, jasiten nyt
M|+ 1 =1>max{k | k=0 US$y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-k+1...jy]} = 0. N&in
ollen t&ssa tilanteessa ndhdaan lausetta 1.2.9 soveltaen, ettd M|+ 1 =13 max{k | k
= 0 U $y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-k+1...j,]} jayhtésuuruus on voimassa jos ja
vain jos |0ytyy sellainen hahmoy, ettd hahmo,[0] = teksti[],], €li josjavain jos
solmusta v; = u lahtee merkkia teksti[j,] vastaava kaari. Tasta seuraa, etté tassa
tilanteessa solmun u ja merkin teksti[j,] kohdalla on voimassa joko ehto a) tai ehto
b).

Josfa(V) L NULL, pétee u = f(V), ju =jv Seké@ M| + 1> max{k | k= 0 U $y:
hahmoy[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]}, janyt [My| = max{k | k=0U (0 < k < |[m,| U $y:
hahmoy[0...k-1] = M\[|M}-k...Jmy-1])}. Lisaksi ta8ll6inv ! v, joten lauseen 1.7.6
nojalaM, = teksti[jy-[M,]...jv-1]. Témén taésmédavyyden sekatiedon j, = j, perusteella
onmax{k | k=0U(0<k< |mJ| U$y: hahmo,[0...k-1] = M[[M\J-k...|m\}-1])} =
max{k | k = 0 U$y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-k...ju-1]} = [My|. Siten lausetta 1.2.9
soveltaen nahdaan, etté M|+ 13 max{k | k= 0 U $y: hahmo,[0...k-1] = teksti[j,-
k+1...ju]} jaedellisen kohdan tapaan yhtésuuruus on voimassa jos ja vain jos 10ytyy
sellainen hahmoy, ettd hahmoy[0...|M[] = teksti[jy-M.|...ju] = MyE teksti[j,], €li jos ja
vain jos solmusta u l&htee merkkia teksti[j,] vastaava kaari. Tasta seuraa jalleen, etta
t&ssa tilanteessa solmun u ja merkin teksti[j,] kohdalla on voimassa joko ehto a) tai
ehto b).

Kohtien 1) ja 2) seka induktioperiaatteen nojalla voidaan todeta, etta lauseen véite on tosi.

Lauseen 1.7.7 perusteella Aho-Corasick-korjausfunktiota kdytettdessa | 6ydetéan pituudeltaan
maksimaaliset jonkin etsittdvan hahmon kanssa osittain tai kokonaan tésméaavét tekstin osat.
Morris-Pratt-algoritmissa korjausfunktion fy vastaava ominaisuus riitti takaamaan, ettd mikaan
hahmon esiintyma el j&4 |0ytymatta tekstista. Useampaa hahmoa etsittdessa tama el
kuitenkaan vielariita, silld on myos mahdollista, ettd jokin hahmo sisaltyy kokonaan toiseen
hahmoon, jolloin siis etsittévien merkkijonojen joukosta 10ytyy esimerkiksi sellaiset hahmoy
jahahmoy, ettd hahmoy, = mj;E hahmoyE mj, seka mj; jaltai mj, on jokin ei-tyhja merkkijono.
Tama mahdollistaa sellaisen tilanteen, et tekstistéa on tasmétty osa mj:E hahmo,, mutta silti

el paadyta missdan vaiheessa merkkijonoa hahmoy vastaavaan loppusolmuun (kuva 1.7.8).



O "teltta’

Kuva 1.7.8:

Kuvan 1.7.2 avainpuu, johon on lisdtty merkkijono ”ent” sek& korjausfunktion f,. arvot.
Kuvassa on merkitty katkoviiva-nuolilla kaikki sellaiset korjausfunktion arvot, jotka ovat
erisuuria kuin juurisolmu v, tai NULL. Esityksen selkeyttémiseksi avainpuussa on vaihdettu
merkkijonoja "teltta’ ja "tentten” vastaavat haarat toisin pédin verrattuna kuvaan 1.7.2. Jos
esimerkiksi teksti = "tentten teelikamentten”, siirrytadan korjausfunktion f,. mukaisesti
merkkijonon "tentten” tdsmayksen jalkeen avainpuussa seuraavaksi merkkijonoa ”ten”
vastaavaan solmuun, ja tekstista verrataan seuraavaksi merkkiateksti[7] =" ”. Nain
merkkijonoon "tentten” sisdltyva, merkkiin teksti[3] paattyva merkkijonon "ent” esiintyma jéa
noteeraamatta, silla funktiota f,. sovellettaessa tekstissa ei missdan vaiheessa palata enda
taaksepéin merkin teksti[ 3] kohdalle.

Edell&a kuvatun mahdollisuuden takia korjausfunktiota .. sovellettaessa tulee jokaiseen
avainpuun solmuun v lisité tieto siits, pateekd sen kohdalla ehto M, = mjE hahmo,, missi mj
on jokin ei-tyhja merkkijono ja hahmoy jokin etsittévista hahmoista. Kéaytannossa tama
voidaan tehda lisdamalla solmuun v hahmo-osoitin hx(v), jonka arvo osoittaa pisintéa
edellisenkaltaista etsittévaa hahmoa vastaavaan loppusolmuun u. Kéytetéén tassa sellaista
sopimusta, etté jos téllaista loppusolmua u e ole lainkaan olemassa, niin solmun v hahmo-
0s0itin osoittaa avainpuun juurisolmuun v,. Koska juurisolmu vastaa tyhj84 merkkijonoa, ei
sen hahmo-osoitinta ole méaritelty, ja siten edellisen mukaan hae(v) = v. Tall6in solmun v
kohdalla voidaan tutkia, mink& kaikkien hahmojen esiintyma loppuu senhetkiseen
tekstinkohtaan mahdollisesti solmua v vastaavan hahmon lisdksi, silla solmun v hahmo-
0so0itin hy(V) = u viittaa néista muista hahmon esiintymista pisinta vastaavaan |oppusol muun.
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Jos téllaisia muita esiintymia on useampia kuin yksi, paastéan edellisen kaltaisen solmun u
hahmo-osoittimesta néista esiintymista seuraavaksi pisinta vastaavaan loppusolmuun ja siita
taas sité seuraavaan jne. Lopulta ollaan sellaisessa solmussa, jonka hahmo-osoittimen arvo on
Vv;, €li e ole enda jaljella lyhyempada kyseiseen tekstinkohtaan paattyvaa etsittavan hahmon
esiintymaa.

M &éritellaén ndma hahmo-osoittimet edellisen kuvailun mukaisesti, ja todetaan lauseessa
1.7.10 niiden oleellisin ominaisuus Aho-Corasick-algoritmin kannalta.

M aéaritelma 1.7.9:

Aho-Corasick-algoritmin yhteydessé kaytetty avainpuun solmujen hahmo-osoitin hy:
hae(V) = U | (U= v; U$x: hahmo, = M) UMy| = max{k |k=0U (0 < k < [M,| U $y:
(hahmo,[0...k-1] = M\[[My|-k...[M\J-1] Uk = [hahmoy]))}.

Lause 1.7.10:

Merkkijono hahmo, on solmua v vastaavan merkkijonon aito loppuosa jos javain jos
merkkijonoa hahmoy vastaava loppusolmu sijaitsee solmusta v alkavalla hahmo-osoittimien
suunnatulla polulla.

Todistus:

Olkoot ug, Uy, ..., U, solmusta v alkavan hahmo-osoittimien muodostaman polun solmut
jarjestyksessa alusta loppuun, eli hae(V) = U1, hae(Uz) = Up, hae(U2) = U3 jne. Koska
avainpuussa on aarellinen méaara solmuja ja jokaiselle solmulle vt v, pétee ehto |[M,| >
[My], missa u = hae(V), jahac(Vr) = Vv, patee aina M| > [My.| 2 O, jasiten edellisen
kaltainen polku on &arellinen. Liséksi ndhdaan, etta pitéa olla u, = v, ja méaritelman 1.7.9
mukaan jokaisella solmuparilla uy.1, Uy, Missi 1 < x £ z, patee ehto M., = MjxE My,, missi
mjx on jokin ei-tyhja merkkijono (M, = mjx jaM, = e tapauksessax = z, eli kun uy = u, =
Vi).

Ei-tyhja merkkijono hahmaoy on merkkijonon M, aito loppuosa jos javain jos pétee M, =

mjE hahmo, ja 0 < |hahmo,| < [MJ, jolloin jalkimméisen nojalla mj on ei-tyhj& merkkijono.
Jos jollain edellisista solmuista uy patee [M,| = |hahmoy|, pétee edellisten huomioiden
perusteella myds My = mj;E mj2E ...E mjyE My, = mj;E mj,E ...E mjyE hahmo,, jolloin
merkkijono hahmoy on merkkijonon M, aito loppuosa.

Toisaalta jos hahmoy on merkkijonon M, aito loppuosa, 10ytyy solmusta v alkavalta
hahmo-osoittimien polulta sellaiset solmut uy.1 jauy, ettdl <y £ zja|[My.| 2 |hahmoy| >
[My,|. Koska molemmat merkkijonot M, ja hahmoy ovat tall6in merkkijonon M, aitoja
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loppuosia, taytyy pétead joko hahmoy = My, tai sitten [My,,| > |hahmo,| ja hahmoy on
merkkijonon M, aito loppuosa. Edellisessi tapauksessa M., on merkkijonoa hahmoy
vastaava loppusolmu, ja jalkimmainen tilanne johtaa ristiriitaan arvon ha(uy.1) maaritelman
maksimaalisuuden kanssa, silla merkkijonoa hahmoy vastaava loppusolmu tayttaa téalloin
solmulle uy = ha(uy-1) maéritelméssa 1.7.9 asetetut ehdot, mutta |hahmoy| > [M|. Siis
edellisen mukaan solmusta v alkavalta hahmo-osoittimien muodostamalta polulta |6ytyy
merkkijonoa hahmoy vastaava loppusolmu jos hahmoy on merkkijonon M, aito loppuosa.
Lauseen véite voidaan todeta oikeaksi yhdistaméalla edellisen tarkastelun padtelmét.

Sovelletaan nyt Aho-Corasick-algoritmia kokonaisuudessaan seuraavien sdantojen
mukaisesti:

1) Alussaléhdetdan liikkeelle merkin teksti[O] ja avainpuun juurisolmun v; kohdalta.

2) Merkin teksti[j] ja solmun v kohdalla edetdan solmuun u ja merkkiin teksti[j+1] jos ja
vain jos solmusta v |ahtee merkkia teksti[j] vastaava avainpuun suunnattu kaari
solmuun u. Jos solmusta v ei |&hde merkkia teksti[j] kaarta, niinjokov?! v, jolloin
pysytéan merkin teksti[j] kohdalla ja edetéén solmuun u = f4(v), tai sitten v = v, seka
fac(v) = NULL, jolloin pysytéén juurisolmussa edeten merkkiin teksti[j+1].

3) Siirryttéessa ensimméista kertaa merkin teksti[j] kohdalle tutkitaan ja ilmoitetaan heti
saman tien kyseisté tilannetta vastaavan solmun v siséltémien tietojen perusteella kaikki
sellaiset etsittéavat hahmot, joiden esiintyma loppuu merkin teksti[j] kohdalle. Tama
tarkoittaa ensinndkin, etté jos v itsesséan on loppusolmu, niin ilmoitetaan sité vastaavan
hahmon esiintyméa |8ydetyksi, ja toiseksi, etté ilmoitetaan solmun v hahmo-osoittimesta
saavutettavissa olevia loppusolmuja vastaavat hahmon esiintymét 10ydetyiksi.

Edellisessa askeleessa 3) kaikki tekstin merkkiin teksti[j] paéttyvat hahmon esiintyméat
tutkitaan heti sen solmun kohdalla, jossa ollaan valittémasti sen jalkeen, kun merkki teksti[j]
on tasmétty ensimmaista kertaa. Taman menettelyn tarkoituksena on valttya |6ytamasta
samoja esiintymia moneen kertaan, silla muuten merkin teksti[j] kohdalla esiintyvan
merkkijonon hahmoy esiintyma voitaisiin havaita esimerkiksi ensin sellaisen solmun v
kohdalla, etta ho(v) = ujaM, = hahmo, ja sitten heti peréén itse solmun u kohdalla, jos fa(v)
=u, jasolmustav el 18hde merkkia teksti[j+1] vastaavaa avainpuussa etenevaa tésmaavaa
kaarta. Osoitetaan lauseessa 1.7.11 vielé edellisten askeleiden mukaisen Aho-Corasick-
algoritmin toimivuus ennen itse kaytannon toteutuksen tarkastelua.
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Lause1.7.11:
Aho-Corasick-algoritmi 16yt&a kaikki etsittéavien merkkijonojen hahmo;, hahmo,, ..., hahmoy,
esiintymét tekstista.

Todistus:
Olkoon s mielivaltainen tekstin indeksi. Todistetaan véite kahdessa osassa:

1) Oletetaan, ettda Aho-Corasick-algoritmi kirjaa tekstin kohtaan s pdattyvan merkkijonon
hahmoy esiintyman |6ydetyksi. Tamé tapahtuu, jos merkin teksti[s] kohdalle tultaessa
siirrytaan sellaiseen solmuun u, ettd joko u on merkkijonoa hahmoy vastaava
loppusolmu tai sitten solmusta u alkava hahmo-osoittimien muodostama suunnattu
polku sisdltéa merkkijonon hahmoy loppusolmun. Koska lauseen 1.7.6 perusteellaM,, =
teksti[s-|My|+1...9] jalauseen 1.7.10 mukaan nyt hahmo, on merkkijonon M, loppuosa,
taytyy patea teksti[s-|lhahmoy|+1...s] = hahmo,. Siis Aho-Corasick-algoritmi kirjaa
merkkijonon hahmoy esiintyman 10ydetyksi paattyen merkkiin teksti[s] vain, jos todella
pétee teksti[s-|hahmoy|+1...5] = hahmo.

2) Oletetaan, etta teksti[s-|hahmoy|+1...5] = hahmo,0...|hahmoy|-1] eli merkkijonon
hahmoy esiintyma loppuu tekstin kohtaan s. Olkoot v ja u ne avainpuun solmut, joissa
ollaan heti ennen ja jalkeen saapumista merkin teksti[s| kohdalle. Taldinu?® v, silla
muuten pétisi v = v, jalauseen 1.7.7 perusteellaolisi ehto M|+ 1 =1> max{k |k=0U
$y: hahmoy[0...k-1] = teksti[s-k+1...5]} voimassa, eli merkkiin teksti[s] ei paéttyisi
minkaan etsittavan (ja siten oletusarvoisesti ei-tyhjan) merkkijonon esiintyma. Toisaalta
koska tekstissa edetédédn muun kuin juurisolmun v, kohdalla oltaessa vain lauseen 1.7.7
ensimméisen tapauksen mukaisesti, ovat nyt ehdot [My| = [M| + 1 = max{k | k=0 U $y:
hahmoy[O...k-1] = teksti[j-k+1...j]} jaMy = teksti[j-[My[+1...j] voimassa. Jos hahmoy =
My, on u merkkijonoa hahmoy vastaava loppusolmu, ja Aho-Corasick-algoritmi kirjaa
merkkijonon hahmoy esiintyman [6ydetyksi. M uussa tapauksessa pitéda edellisen mukaan
péted ehto [hahmoy| < |[M |, ja koska lauseen 1.7.6 mukaan M, = teksti[s-[My|+1...5], on
hahmoy merkkijonon M, loppuosa. Siten lauseen 1.7.10 mukaan merkkijonoa hahmoy
vastaava loppusolmu sijaitsee solmun u hahmo-osoittimesta alkavalla suunnatulla
polulla, ja Aho-Corasick agoritmi kirjaa merkkijonon hahmoy esiintyman 10ydetyksi.

Kohdista 1) ja 2) seuraa, ettd Aho-Corasick-algoritmi kirjaa merkkijonon hahmoy
esiintyman paattyvaksi merkkiin teksti[s] jos ja vain jos hahmoy = teksti[s-|hahmoy|+1...9],



jasiten se |6ytda oikein kaikki etsittdvien hahmojen esiintymat tekstistd, koska merkkijono
hahmoy oli tassi mielivaltainen etsittava merkkijono.

Varsinaisen Aho-Corasick-algoritmin etsintvaiheen esitys saadaan suoraviivaisesti mukaillen
aiemmin esitettyj& askeleita 1) - 3) (algoritmi 1.7.12).

intj=0; /I Tekstia lapikayva indeksi, aloitetaan merkista teksti[0].
inta; /I Kéaytettavan aakkoston merkkien lukumaéar a.
int N(I ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvélille 0...a-1 kuvaava funktio.
solmu *juuri; [/l Osoitin avainpuun juurisolmuun.
solmu *apusolmu; /I Avainpuun kasittelyssa kaytetty apumuuttuja.
solmu *hahmosol mu; /I hahmo-osoittimien kasittelyssa kaytetty apumuuttuja.
apusolmu = juuri; /I Aloitetaan kaarien seuraaminen juuresta.
while(j < n) /I Silmukka kay 1&pi koko tekstin alusta loppuun.
while(j < n && apusolmu->kaaret[N(teksti[j])] '= NULL) /I Tasmatéan avainpuun
{ /I sisédltdmia hahmoja tekstiin.
apusolmu = apusolmu-> kaaret[ N(teksti[j])]; // Edetdan avainpuussa.
j+ /I Edetéan vastaava askel myos tekstissa;
if (apusolmu->loppu >= 0) /I Saavuttiinko loppusolmuun?
{
loytyi(apusolmu->loppu); /I Rekister 6idaan merkkijono
/I hahmot[apusolmu->loppu] [6ytyneeksi.
hahmosolmu = apusolmu->hahmo_osoitin; /I Kéaydaan 1&api nykyisesta
While(hahmosolmu != juuri) /I solmusta alkava hahmo-osoittimien polku,

I/l jarekister 6idaan kaikkien silla olevien loppu-
loytyi(hahmosolmu ->loppu); /I solmujen vastinhahmot [8ydetyiksi.
hahmosolmu = hahmosol mu->hahmo_osoitin; /I Edetddn askel hahmo-

} /1 osoitinpolulla.

if(apusolmu->f_ac != NULL) /l Puussa ei voitu edetd, sovelletaan siis funktiota

{ Il 5 nykyisen solmun kohdalla. Jos siirtymén arvo
apusolmu = apusolmu->f_ac; /I ei ole NULL, & olla avainpuun juurisolmussa ja

} /I siten siirrytéadn puussa mutta el tekstissa.

else

{ /I Funktion f,. antama siirtyma olisi NULL, joten
j+ /I dllaan juurisolmun v, kohdalla. Siis puussa ei

} [/l tehda siirtymaa, mutta edetédén askel tekstissa.

}

Algoritmi 1.7.12:
Aho-Corasick, usean merkkijonon etsintdalgoritmi.

Algoritmin 1.7.12 aikavaativuus riippuu ensinnakin siitd, kuinka monta kertaa
kokonai suudessaan hahmo-osoittimia |apikayvaa while-silmukkaa suoritetaan, ja toiseksi
siitd, kuinka monta kertaa paasilmukkaa voidaan suorittaa kokonai suudessaan siten, etta
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indeksin j arvoa el kasvateta. Edellisen lukumaaran ylarajana toimii se, kuinka monta eri
hahmojen esiintymaa tekstista kokonaisuudessaan |6ydetaan, ja jakimmaiselle saadaan
ylérgaksi n kdyttéen hyvin samantapaista menettelya kuin Morris-Pratt-algoritmin
aikavaativuutta tutkittaessa. Nimittéin alussa ollaan solmun v = v; kohdalla, ja talléin My = 0.
Nyt indeksin j arvo pysyy ennallaan ainoastaan silloin, jos [M,| > 0 ja avainpuussa & tehda
tdsmaavaa siirtymaa, ja talloin arvo |[M,| pienenee vahintéan yhdella funktion . soveltamisen
ansiosta (tassé siis viitataan koko ajan solmulla v nykyiseen avainpuun kohtaan). Toisaalta
arvo |M,| kasvaa ainoastaan ndiden tasmaavien siirtymien yhteydessa, ja silloinkin tasan
yhdella Siten néita arvoa j kasvattamattomia pédsilmukan kierroksia voi olla korkeintaan
saman verran, kuin on tehty tdsmaavia avainpuun siirtymia. Néaiden siirtymien lukumaéralla
on yléraja n, koska jokainen tasmaava siirtyma kasvattaa indeksin j arvoaja j:n arvo el
missaan vaiheessa pienene. Koska avainpuun muodostamisen aikavaativuus on O(JL | Sm),
missé |L | on kaytettévan aakkoston koko ja Sm merkkijonojen hahmo,, hahmos, ..., hahmoy
yhteispituus, ja mychemmin todetaan, etta tamén aikavaativuuden puitteissa on mahdollista
alustaa myds avainpuun solmujen hahmo-osoittimet ja funktion f arvot, saadaan Aho-
Corasick-algoritmin kokonaisaikavaativuudeksi O(|L | Sm + n + k), missa k on tekstista
[Oytyvien esiintymien lukumaéra.

Edellajo todettiin, etta funktion . arvot saadaan alustettua gjassa |L | Sm. Tama voidaan
toteuttaa saman periaatteen mukaisesti kuin korjausfunktion fy alustus Morris-Pratt-algoritmin
yhteydessa eli soveltamalla Aho-Corasick-algoritmin toimintaperiaatetta sellaiseen tekstiin,
joka vastaa sopivalla tavalla etsittavien merkkijonojen hahmo;, hahmo,, ..., hahmoy,
loppuosia. Mutta ensin on hyva todeta, etta méaaritelman 1.7.5 perusteella pétee selvasti fac(V)
= v; jokaisen sellaisen solmun v kohdalla, ettéd M, vastaa jotain yhden merkin pituisista
merkkijonoista hahmos[0], hahmo,[Q], ..., hahmop[0]. Taman perusteella siis tiedetdan, etta
jos solmun v syvyys avainpuussa on 1 (eli juurisolmun v; ja solmun v vélisella suunnatulla
polullaon 1 kaari), niin patee myds fa(v) = vi. N&in ollen riittaa tarkastella korjausfunktion fa
arvojen laskemista avainpuussa vahintaan syvyydella 2 sijaitseville solmuille.

Olkoon w jokin merkkijonojen hahmo;, hahmo,, ..., hahmo, muodostaman avainpuun solmu.
Tarkastellaan tilannetta, jossa Aho-Corasick-algoritmia sovellettaessa siirrytéan merkista
teksti[j] merkin teksti[j+1] kohdalle ja samalla avainpuussa siirrytéén solmusta v solmuun u.
Nyt lauseen 1.7.7 perusteellajoko (ensimméainen tapaus) [My| = [My| + 1 = max{k | k=0 U $y:
hahmoy[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]} tai sitten (jalkimméainen tapaus) M| + 1 > max{k | k=0U
$y: hahmoy[0...k-1] = teksti[j-k+1...j]}, missa maksimilausekkeiden loppuosat sisdltavét
implisiittisesti ehdon 0 < k <j + 2. Lisaksi ensimmaisessa tapauksessa M, = teksti[j-
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[My[+1...j]. Jos téssa on voimassa tdsmaavyys teksti[O...J] = My[1...|My-1], niin pétee [My| =
j+2, ja ensimméinen tapaus saa muodon [M| = [M,| + 1 = max{k |k=0U (0 <k < M| U $y:
hahmoy[0...k-1] = My[[Mu}-K...[Myl-1]} tai M| + 1> max{k |k=0U (0 <k < [My| U $y:
hahmoy[0...k-1] = My[[My|-k...IMw|-1]}, jaliséksi siind patee nyt My = My[[Mu}-[M ... M-
1]. Funktion fa. mé&aritelman perusteella voidaan nyt havaita, ettd ensimmaisessa tapauksessa
solmu u tayttda arvolle f.(w) asetetut ehdot eli foc(w) = u. Toisaalta voidaan havaita, etté
yht&suuruus fo(w) = u patee myos jakimmaisessa tapauksessa, silla merkista teksti[j]
siirrytéan eteenpéin vain, jos joko tehdaan tdsmaava siirtyma avainpuussa (vastaa
ensimmaista tapausta) tai jos ollaan juurisolmun kohdalla pystymétta etenemadan merkkia
teksti[j] vastaavaa kaarta pitkin. Siten tdméan toisen vaihtoehdon on vastattava aiempaa
jalkimméista tapausta, jatalloin u=v =y, ja|M,| = 0, mista seuraa, ettd 1 > max{k |k=0U (0
<k [My| U$y: hahmo,[0...k-1] = My[[My}-k...[Mw1]} = 0, jolloin siis fac(W) = v = L.

Edellisté gjatusta voidaan soveltaa korjausfunktion 4. arvojen yksikasitteisyyden nojalla myos
toiseen suuntaan: Jos tunnetaan arvo fa(w) = u ja oletetaan ehdon teksti[0...j] = My[1...[Myl|-
1] olevan voimassa, niin Aho-Corasick-algoritmi on solmun u kohdalla valittomasti sen
jalkeen, kun merkki teksti[j] on kasitelty. Siten funktion f,. arvo voidaan nyt laskea jokaiselle
solmun w lapsisolmulle v jatkamalla Aho-Corasickin suoritusta tilanteesta, jossa seuraavaksi
tutkittava merkki teksti[j+1] on solmujen w jav valisen kaaren vastinmerkki eli teksti[O...j+1]
= My[1... MW EM[M1] = My[1...[M}-1] jaollaan solmun u = fx(w) kohdalla.

Aiemman perusteella arvo f(v) viittaa téll6in siihen solmuun, johon Aho-Corasick algoritmi
siirtyy samalla, kun se siirtyy merkin teksti[j+1] = M,[|M,]-1] kohdalta eteenpéin.

Talainen menettely toimii luonnollisesti ainoastaan silla edellytyksell4, etté kaikki Aho-
Corasick-algoritmin suorituksen aikana tarvitut funktion f,c arvot tunnetaan ennen niiden
soveltamista. Mutta tdma ei ole ongelma, silla korjausfunktion arvo tunnetaan kaikille
syvyydella 1 sijaitseville solmuille, Aho-Corasick-algoritmi on korkeintaan syvyydessa j+1
ollessaan merkin teksti[j+1] kohdalla ja aiemman mukaan funktion f,; arvon laskemiseksi
syvyydella j+2 sijaitsevalle solmulle v tarvitsee Aho-Corasick-algoritmia suorittaa ainoastaan
merkkiin teksti[j+1] asti. Koska Aho-Corasick-algoritmi soveltaa korjausfunktiota ainoastaan
sellaiseen solmuun, jonka kohdalla se on, voidaan siten korjausfunktion arvot alustaa kaikille
syvyydella j+2 sijaitseville solmuille, jos kaikki sitd matalammalla sijaitsevien solmujen
korjausfunktion arvot jo tunnetaan. Eli koska syvyydella 0 ja 1 olevien solmujen arvot jo
tunnetaan, voidaan Aho-Corasick-algoritmia soveltaa turvallisesti merkkiin teksti[2] asti ja
siten alustaa korjausfunktion arvot myds kaikille syvyyden 2 solmuille. Taméan jalkeen samaa
menettelya voidaan jatkaa edeten askel kerrallaan syvyyksiin 3, 4, ..., kunnes koko avainpuu
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on kayty l&pi ja korjausfunktion arvot on laskettu jokaiselle sen solmulle. Kéytannossa téssa
tehddan siis avainpuun leveyssuuntainen |18pikaynti alkaen syvyydesta 1 siten, ettéd aina, kun
ollaan solmun w kohdalla ja solmusta w menee merkkid | vastaava kaari solmuun v, niin
suoritetaan Aho-Corasick-algoritmia alkaen merkista teksti[j+1] =1 = M,[|M,|-1] ja solmusta
fac(W), kunnes algoritmin suorituksessa siirrytdan tdman merkin teksti[j+1] kohdalta eteenpéin.
Se avainpuun solmu, johon tamén tapahtuessa siirrytaan, vastaa aiemman mukaan arvoa
fac(V).

Arvojen fa(V) jahy(v) valilla on hieman samankaltainen suhde kuin korjausfunktioilla fy ja

fvo, €li jJakimmainen on muuten samantyyppinen kuin edellinen, mutta téyttaa lisdksi jonkin

lisdehdon. Siten saadaan seuraava lauseen 1.2.18 kaltainen saantd, jonka mukaan arvoa f(V)
asetettaessa on helppo asettaa myds arvo ha(V).

Lausel1.7.14:
Oletetaan, ettdv! v, jafy(v) = w. Tall6in hye(v) = wjos w on jotain etsittavaa merkkijonoa
hahmoy vastaava loppusolmu, ja muussa tapauksessa (V) = ha(W).

Todistus:
Maaritelmistd 1.7.5 ja 1.7.9 néhdaén, ettajos fa(V) = W=V, niin myos he(V) =w=v, =
ha(Vr), joten tall6in lauseen véite on tosi. Oletetaan siis jatkossa, ettdw * v,.

Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa fa(v) = w jaw on loppusolmu, eli M, = hahmoy,
missd hahmoy on jokin etsittavistd merkkijonoista. Tall6in mééritelman 1.7.5 seké edellisen
nojalaMy = My[[My-[Muy...IM\J-1] = hahmoy ja [My| = max{k |k=0U (0 <k < M,| U $y:
hahmo,[0...k-1] = M\[|M}-k...M\}-1])} . Vertaamalla edellisid m&&ritelman 1.7.9 kanssa
nahdaan, etta téssa tapauksessa patee hy(V) = w.

Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa f4(v) = wjaw ei ole loppusolmu. Talldin selvasti
max{k | k=0U (0 < k< [M,| USy: (hahmo,[0...k-1] = M\[[M\}-k...M\}-1] Uk =
lhahmoy]))} < |[M, joten, koska oletusten perusteella My, = M\[[M|-[M]...|MJ-1], pétee
yhtasuuruus max{k | k =0 U (0 < k< M| U $y: (hahmo,[0...k-1] = M\[[MJ-k...[M}-1] Uk
= [hahmoy))} = max{k |k=0U (0 < k< |[My| U$y: (hahmo,[O0...k-1] = My[[Mu|-K...[Mu]-1]
Uk = |hahmoy|))} ja siten patee myos yhtasuuruus ha(v) = ha(W), sillé edellisen
yhtasuuruuden avulla saadaan téssa tapauksessa arvojen hy(V) ja ha(w) méaritelmét
identtisiksi.

Muokkamalla algoritmi 1.7.12 toimimaan avainpuun leveyssuuntaisen |&pikaynnin
yhteydessé ja korvaamalla merkin teksti[j+1] tutkiminen aina kulloistakin solmua v vastaavan
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merkkijonon viimeisen merkin tutkimisella vastaten edellisessé tarkastelussa péatenytta
yht&suuruutta teksti[O...j+1] = M,[|M,|-1] saadaan algoritmin 1.7.15 esittama korjausfunktion
foc arvot alustava algoritmi 1.7.15. Téssa asetetaan lisdksi hahmo-osoittimet kayttéen lauseen
1.7.14 periaatetta eli asettamalla sijoituksen fa(v) = w yhteydessa aina liséksi hy(V) =wjosu
on loppusolmu, ja muuten hae(Vv) = ha(W).

inti =0; /I Indeksimuuttuja.

intj=0; /I Apumuuttuja.

inta; /I Kaytettdvan aakkoston merkkien lukumaar a.
int N(1 ); /I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvdlille 0...a-1 kuvaava funktio.
solmu *juuri; /I Osoitin avainpuun juurisolmuun.

/I Avainpuun késittelyssa kaytetty apumuuttuja.
/I Funktion fac arvojen maérittelyssi kaytetty apumuuttuja.
/I Avainpuun leveyssuuntaisen |&pikaynnin apuna
/I kéaytettavid solmulistoja.

solmu *apusolmu;

solmu *acsolmu;

solmulista * nykyinensyvyys,
solmulista * seuraavasyvyys;

/I Aloitetaan avainpuun kasittely juurisolmusta.

/I Juuren hahmo-osoitin osoittaa juur een.

/I Juurta vastaava funktion f,. arvoon NULL.
/I Kaydaan ensin 1api syvyydella 1 sijaitsevat solmut.

apusolmu = juuri;
juuri->hahmo_osoitin = juuri;
juuri->ac = NULL;
for(i=0;i<a&i+t)

if(juuri->kaaret[i] != NULL)

juuri->kaaret[i]->ac = juuri; /I Syvyydella 1 sijaitsevalle solmulle patee f (V) = v;.
lisaa(juuri->kaaret[i], nykyinensyvyys); /I Muodostetaan lista ensimmaisen kasiteltavan
} /I syvyyden, €li syvyyden 2 solmuista.

}
while(nykyinensyvyys != NULL) /I Jatketaan niin kauan kuin nykyinensyvyys-
/I listassa on kasiteltavia solmuja.
while(nykyinensyvyys != NULL) /I Késitellaan kaikki nykyisen syvyyden solmut.
{

apusolmu = poista(nykyinensyvyys); /I Otetaan seuraava kasiteltava solmu
/I nykyinensyvyys-listasta.
j = N(apusolmu->merkki); /I Muuttujaan j asetetaan kasiteltdvana olevan
/I solmun tulokaarta vastaavaa merkkia
/I vastaava lukuarvo.
acsolmu = apusolmu->isasolmu; /I Aloitetaan kéasiteltdvaa solmua vastaavan
/I arvon fac etsiminen sen isdsolmusta.

/I Mukaillaan Aho-Corasick algoritmin suoritusta, kunnes se joko tdésmaa
/I kéasiteltavadn solmuun saapuvan kaaren vastinmerkin, tai saavutaan

/I juurisolmuun.

while(acsolmu->ac = NULL & & acsolmu->ac->kaaret[j] == NULL)

{

}

acsolmu = acsolmu->ac; /I Ei tdsméannyt, sovelletaan siis funktiota f.

Algoritmi 1.7.15 (jatkuu seuraavalla sivulla):
Aho-Corasick-algoritmin korjausfunktion 5. alustaminen sekd hahmo-osoittimien
asettaminen jo luodussa avainpuussa.
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}
}

if(acsolmu->ac == NULL) /I Saavuttiinko juurisolmuun?

{

apusolmu->ac = juuri; /I Saavuttiin, siis kasiteltdvaa solmua vastaava
} /I funktion f,c arvo on v,.
else
{ /I Ei saavuttu, vaan onnistuttiin tdsmaamaan arvon j vastinmerkKki.
apusolmu->ac = acsolmu->ac->kaaret([j]; /I Kasiteltdvaa solmua vastaava funktion f,.
} /I arvoon siis merkin j tasmaysté vastaavan
/I kaaren paatesolmu.
if (apusolmu->ac->loppu >= 0) /I Asetetaan hahmo-osoitin lauseen 1.7.14
{ /I mukaisesti.
apusolmu->hahmo_osoitin = apusolmu->ac;
}
else
{
apusolmu->hahmo_osoitin = apusolmu->ac->hahmo_osoitin;
}
for(i=0;i<a i++) /I Lisataan kaikki kasiteltavan solmun lapsisolmut
/I seuraavalla syvyydella olevien solmujen listaan.
if(apusolmu->kaaret[i] '= NULL)
{
lisaa(seuraavasyvyys, apusolmu->kaaret[i];
}
}
nykyinensyvyys = seuraavasyvyys, /I Siirrytd8n seuraavaan syvyyteen avainpuun
/I leveyssuuntaisessa lapikaynnissa.
seuraavasyvyys = NULL; /I Nollataan seur aavasyvyys.

Algoritmi 1.7.15 (jatkoa):
Aho-Corasick-algoritmin korjausfunktion f,: alustaminen sekd hahmo-osoittimien
asettaminen jo luodussa avainpuussa.

Algoritmin 1.7.15 aikavaativuus on O(|L | Sm), miss& |L | on kéytettévan aakkoston koko ja
Sm merkkijonojen hahmo;, hahmos, ..., hahmoy, yhteispituus. En todista sité tassa
tasmallisemmin, mutta asia voidaan havaita samantapaisella tarkastelulla, jota kaytettiin
algoritmin 1.7.12 yhteydessa. Algoritmissa 1.7.15 voidaan soveltaa funktiota f,. korkeintaan
niin monta kertaa, kuin avainpuussa on tehty tdsmaavia askeleita, ja naita tdsméavia askeleita
voidaan tehda avainpuun solmujen lukumaaran verran eli O(Sm) kappal etta.
Aikavaativuudeksi tulee ndin ollen O(|L | Sm), silla leveyssuuntaisessa avainpuun
lapikaynnissa kasitelldan O(Sm) solmua, jokaisen kohdalla tehdaéan aikavaativuuden O(|L |)
omaava tyomaéra, ja edellisen mukaan sisin eli funktiota f, soveltava silmukka el aiheuta
téman aikavaativuuden ylittavaa tydbmaaraa.
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2. Likimaarainen merkkijonotasmays

2.1 Editointietéisyys

Kahden merkkijonon mj; jamj, editointietdisyys on pienin sellainen kokonaisluku e, ettd mj;
jamj, voidaan saattaa identtisiksi alla tarkemmin méériteltyja sallittuja editointi-operaatioita
kéyttéen siten, etta kaytettyjen operaatioiden tekeman tyon kustannus on korkeintaan e.
Otetaan tassa kayttoon merkinta E(mj;, mj,) tarkoittamaan merkkijonojen mj; jamj, valista
editointietdisyytta. Jokaiselle eri operaatiolle op on méaritelty sen tekematyo, josta kaytetdan
tassa merkintéa w(op). Téssa on aina perusoletuksena, etta tyo el voi olla negatiivista tai
ilmaista eli jokaiselle editointioperaatiolle op patee w(op) > 0. Monen operaation yhteinen
tyomaara (eli kustannus) saadaan yksinkertaisesti summaamalla yhteen yksittaisten
operaatioiden tekemét tyot. Sallitut editointioperaatiot ovat:

- Yhden merkin poisto. Kaytetddn merkintééa P(myj, i) tarkoittamaan merkkijonon mj
indeksin i kohdalla olevan merkin poistamista. Siis:
P(mj, i): m®  m[o...i-1] E mj[i+1...m-1].

- Yhden merkin lisdys. Kaytetéan merkintda L(mj, i, | ) tarkoittamaan merkin | lisdysta
merkkijonon mj merkin mj[i] jalkeiseen kohtaan. Siis:
L(mj,i,1): m® m[0...i] E | E mj[i+1...m-1].

- Yhden merkin korvaus, joka vastaa yhden merkin poistoa, jonka peréan tehdaan heti
lisys samaan kohtaan. Kaytetdan merkintdd K(mj, i, | ) tarkoittamaan merkkijonon mj
indeksin i kohdalla olevan merkin korvaamista merkillal . Siis:

K(mj,i,1): m® mo...i-1] E | E mj[i+1...m-1].

Joissain yhteyksissa tietyn editointioperaation tekeméa ty® voidaan asettaa riippuvaksi myos
sen kasittelemistd merkeista (esim. [Needleman and Wunsch, 1970], [Ukkonen, 19853]),
jolloin esimerkiksi operaatioillaL(myj, i,’a) jaL(mj, i, 'b’) voisi olla eri kustannus riippuen
merkeistd’a ja’b’. Taman kasittelyn yhteydessé perusol etuksena pidetéén kuitenkin, etta
operaatioiden kustannukset ovat niiden kasittelemistd merkeista riippumattomia. Lisaksi
oletetaan ensinnakin, ettd aina W(K) < w (P) + w(L), sill& muuten koko korvausoperaatio jaisi
turhaksi, koska se voitaisiin kustannuksia gjatellen aina korvata perakkain tehdyilla poisto- ja
lisysoperaatioilla. Toiseksi oletetaan, ettd w (P) = w(L), sillé editointietéisyys on luonnollista
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madritell&a symmetriseksi relaatioksi, ja muuten voisi pated esimerkiksi E("a”, "ab”) * E("ab”,
"a’).

Edell& esitetyssa lisdysoperaation madritelmassa on ongelmana merkin liséaminen
merkkijonon mj alkuun. T&llaisen tilanteen kasittelemiseksi tulkitaan merkki mj[-1]
tarkoittamaan tyhj84 merkkia e, jolloin mj[-1] viittaa kohtaan ennen merkkijonon mj
ensimmaistd merkkid mj[0] ja siis operaatio L(mj, -1, | ) liséd merkin| merkkijonon mj
alkuun. Merkki e tarkoittaa tdssa siis " nakymatonta tyhjdatilaa’, jota ei oteta lainkaan
huomioon. Esimerkiksi merkkijonot ”abba’ ja” aebbeea” tulkitaan néin ollen identtisiksi, ja
molempien pituudeksi katsotaan 4 merkkié.

Usein oletuksena on, etté kaikkien operaatioiden tekemétyd on 1, eli (P) = w(L) = W(K) =1,
jolloin operaatioiden tekemda tyo = operaatioiden lukumaaré. Téassa tilanteessa merkkijonojen
mj1 jamj, valinen editointietéisyys tarkoittaa pieninta sellaista lukua e, ettd mj; jamj, voidaan
saattaa identtisiksi e kappaletta editointi-operaatioita tekemdalla. Y ksinkertaisuuden vuoksi
jokaisen tassa esitettévan esimerkin yhteydessa tama oletus W(P) = w(L) = w(K) =1 on
voimassa.

1. Korvataan merkkijonon "antura” merkki 'n’ merkilla'p’:
K("antura’, 1,’p’): "antura” ® "aptura’.

2. Poistetaan merkkijonon "aptura’ merkki 't’:
P("aptura’, 2): “aptura’ ® "apurd’.

3. Lisdtdan merkkijonon "apura’ loppuun merkki "h':
L("apura’, 4,’h’): "apura” ® "apurah”.

4. Lisétdan merkkijonon " apurah” loppuun merkki 'a':
L("apurah”, 5,’a): "apurah” ®  "apuraha’.

Esimerkki 2.1.1:
Kun w(P) = w(L) = Wm(K) = 1, on merkkijonojen "antura” ja”apuraha’ editointietéisyys 4.
Ylla on esitetty yksi télla operaatioiden lukuméérall& toimiva editointien ketju.
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Hahmon likim&ar&inen esiintyma maéritel|&8n nyt seuraavasti:

M aaritelma 2.1.2:

Hahmolla sanotaan olevan tekstin kohtaan j paéttyva likimadaréinen esiintyma jos javain jos
jollain positiivisella luvulla h pétee E(hahmo[0...m-1], teksti[j-h+1...j]) £ S, missd s on
ennalta maaratty suurin sallittu virhe editointietdisyytena mitattuna.

Kéytannon kannalta oleellisin ero hahmon likimaaréisten ja eksaktien esiintymien haussa on
se, etté likimadraisessa tapauksessa el voida muodostaa tehokkaita apufunktioita turhien
vertailujen maaran pienentdmiseksi, ja nopea eksakti etsinta pohjautuu nimenomaan téllaisten
kayttoon. Samalla itse editointietdisyyden laskeminen mahdollisimman tehokkaasti aina
tietyssa hahmon sijaintikohdassa tekstin suhteen on tavallista vertailua huomattavasti
monimutkaisempi ongelma. Editointietéisyyden laskemisessa dynaaminen |&hestymistapa tai
muunlainen ongelman alatapauksiin pilkkominen on melkeinpa kaytannén pakon sanelema,
silla suoraan kokonaisten merkkijonojen vélisen editointietdisyyden laskeminen johtaa
helposti polynomiaaliseen tai eksponentiaaliseen laskenta-aikaan johtuen erilaisten
mahdollisten korkeintaan editointietdisyyden s. pédssa merkkijonosta mj olevien
merkkijonojen valtavasta lukumaédrasta. Jos esimerkiksi k&ytdssa olevan aakkoston koko on
IL]jaese! W(K)¢ = k, niin jokaista m merkkia pitk&a merkkijonoa kohti 16ytyy pelkastadan
korvausoperaatioita kayttaen helposti ainakin (|L |- 1)¢ * §Z sellaista muuta merkkijonoa,
jotka ovat siitd korkeintaan etdisyydella s.. Edellinen on laskettu luettelemalla, kuinka monta
merkin korvausta jollain muulla merkill& hahmoon voidaan kohdistaa siten, etta mitéan
hahmossa jo korvattua merkkia ei korvata enda uudelleen. Edellisesta johtuen siis esimerkiksi
sellainen ” brute force” -menetelmé, joka kavisi 18pi kaikki mahdolliset tietylla etéisyydella
tutkitusta merkkijonosta olevat muut merkkijonot, olisi laskenta-agjallisesti toivottoman hidas.

Editointietéisyyden seka likim&aréi sen haun ratkai semiseksi on kuitenkin olemassa useita
kohtalaisen tehokkaita algoritmeja, ja keskityn tassa dynaamiseen taulukointiin perustuvaan
|ahestymistapaan, joka on kaytanndllinen ja parhaimmillaan hyvinkin tehokas. Kaikki
kirjallisuudesta |6ytamani algoritmit perustuvat joka tapauksessa jonkinlaiseen
taulukkomaiseen |éhestymistapaan, mutta monet niista on téssa sivuutettu niiden kapea-
alaisuuden takia (pohjautuvat oletukseen etta W(P) = w(L) = W(K) = 1, néista tehokkain
esimerkki on Myersin ns. ”bitti-vektori”-algoritmi [Myers, 1998]). Lisdksi monet on
sivuutettu, koska ne pohjautuvat vahvasti ns. suffiksipuun kayttoon (esimerkiksi [Landau and
Vishkin, 1989)), joka on kyll& teoreettisesti tehokas mutta kdytannossa tilaa vieva
tietorakenne (esim. [Navarro, 1998)), ja suffiksipuun tehokas muodostaminen on jo itsesséan
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turhan lagja asia tarkasteltavaksi téssa yhteydessa pelkastéén kattavamman kasittelyn
aikaansaamiseksi.

Liséksi kasittelen hieman likimaaréisten esiintymien etsimisen tehostamisen kannalta
lupaavinta tekniikkaa, jonka tavoitteena on karsia nopeasti sellaiset tekstin osat pois, joissa
hahmon likimé&éraista esiintyméa el ainakaan voi olla. Karsinnan jalkeen vieléd mahdolliset
esiintymakohdat pitaa tutkia tavalliseen tapaan, eli esimerkiksi jollain tdssa osiossa esitellyista
likimaaraisia esiintymia etsivista algoritmeista. Aloitetaan editointietdisyyden yleisella
tarkastelulla.

M er kinndista

Otetaan kayttoon merkintd mj’ tarkoittamaan merkkijonon mj muotoa ennen viimeisinta
siihen kohdistunutta toimenpidetté sek& merkinta mj° tarkoittamaan merkkijonon mj
alkuperaista muotoa ennen yhtaan siihen kohdistunutta editointioperaatiota. Kaytetaan
identtisyysoperaattorilla® sellaista kahden merkkijonon vélista suhdetta, ettd mj1[q...r] ©
mj2[s...r-g+s] jos javain jos kyseessa on tdsmalleen samojen merkkijonojen ilmentymét.
Tassa el siis tarkoiteta vain samanlaisia merkkijonoja, joita vastaa operaattori =. Esimerkiksi
jos alkuperginen mj = mj® = "abba’ ja toimenpiteen yhteydessé tehdaén poisto-operaatio P(mj,
2), on tdman jalkeen mj = "aba’, mj’ = m° =" abba’, m=3jam = m’ = 4. Lissksi tall6in
mj[0...1] © mj’[0...1] © m7[0...1] sekamj[2] © mj’'[3] © m%[3], koska kyse on tasmélleen
samojen merkkien ilmentymistd, joiden indeksit vain eivét endé tésmaa suoritetun operaation
ansiosta. Esimerkiksi i siis pade mi[1] © mj’[2] © m°[2], silla merkki mj[1] viittaa
ensimmaiseen ' b’ -kirjaimeen eli merkkeihin mj’[1] jamj°[1]. Jos lissksi tehd&én viela
korvausoperaatio K(mj, 2, 'c’), on tdman jalkeen mj = "abc”, mj’ = "aba’, m® = "abba’, m=
3, m =3jam’=4.
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2.2 Kahden merkkijonon valisen editointietdisyyden laskeminen

Tarkastellaan merkkijonon mj; muuttamista merkkijonoksi mj, editointioperaatioita
kéayttamalla. Yksi tapa on siirtyd merkkijonossa mj; askel kerrallaan alusta loppuun ja paéttéa
aina jokaisella askeleella, miké operaatio siind kohtaa tarvitaan. Samalla tehdyt operaatiot ja
niiden aiheuttamat kustannukset merkitdan muistiin. Toteutetaan |&pikaynti siten, etta
aloitetaan merkkia mj;1[0] edeltavan tyhjan merkin e kohdalta eli paikasta mj1[-1]. Merkin
mj1[i] kohdalla oltaessa tarkastellaan merkkeja mj1[i+1] jamj,[i+1], ja pyritédén
editointioperaatioiden avulla saamaan ne kesken&dén tdsmaaviksi. Valitaan merkin mj4[i]
kohdalla tehtéva toimenpide seuraavista neljasta vaihtoehdosta:

1) Tyhja operaatio, jos merkit mj1[i+1] ja mj,[i+1] tésmadvét jo valmiiksi.
2) Merkin mj[i+1] poisto.

3) Merkin mjp[i+1] lisd8minen merkin mj[i] peraan.

4) Merkin mj;[i+1] korvaaminen merkilla mj,[i+1].

N&ma vaihtoehdot kattavat siis sallitut kolme eri editointioperaatiota ja tyhjan operaation.
Merkkijonossa mj; siirrytdan eteenpdin merkin mj;[i+1] kohdalle jos javain jos
toimenpiteeseen sisdltyvan operaation jakeen tiedetdan, etta mj1[i+1] = mj,[i+1], eli
tapauksissa 1), 3) ja4). Mitddn muunlaisia siirtymia el tehda, ja nain ollen merkkijonossa mj;
ei ikind peruuteta. Kun edellisten lisaksi huomataan, ettd kohdassa mj4[i] tehty operaatio voi
muuttaa ainoastaan merkkid mj1[i+1], voidaan todeta seuraava lause:

Lause2.2.1:
Edellisid kohtien 1) — 4) sdant6ja noudatettaessa pétee aina merkin mj;[i] kohdalla oltaessa,
etta mj; = mj1[0...myp-1] = mjz[0...i] E mj:°[m.®-(my-(i+1))...m°%-1].

Todistus:
Lause 2.2.1 seuraa seuraavista kahdesta seikasta:

1) Alkutilanteessa mji[-1] = mjz[-1] = e, aina merkin mj1[i] kohdalle siirryttessi pétee
mja[i] = mj2[i], siirrot tapahtuvat vain eteenpdin, ja merkin mj;[i] kohdalla oltaessa
voidaan muuttaa vain merkkia mj;[i+1], joten induktiolla ndhdaan, etta aina merkin
mj1[i] kohdalle siirtymisen jélkeen pétee mj1[0...i] = mj,[0...i].



2) Siirtymét tapahtuvat aina eteenpéin, ja merkin mji[i] kohdalta eteenpéin siirryttéessa
voidaan editointioperaatio kohdistaa vain merkkiin mj[i+1]. T&st& seuraa, ettd merkin
mj1[i] kohdalle saavuttaessa kaikki siihen mennessé tehdyt operaatiot on tehty
merkkijonon mj4[0...i-1] merkkien kohdalla ja siten ne ovat voineet kohdistua vain
merkkijonon mj4[O0...i] alueelle. Toisaalta ainoa merkin mj4[i] kohdalla pysyva
toimenpide on merkin mj[i+1] poistaminen, ja tdméan toimenpiteen jalkeen m; = my’ —
1jamjq[i+1...mg-1] = mj;'[i+2...m’-1]. Taten merkkijonon mj; loppuosa mj;[i+1...m-
1] on siis viela koskematon eli identtinen merkkijonon mj;° vastaavanpituisen
loppuosan kanssa. Kyseisen merkkijonon mj; loppuosan pituus on my — (i + 1) merkki,
jolloin merkkijonon mj;° vastaavanpituinen loppuosa on merkkijono mj;°[m;°-(my-
(i+1))...m;°-1]. Siis tassa tapauksessa mj[i+1...mg-1] © mj:°[my-(my-(i+1))...m%-1].

Lauseesta 2.2.1 néhdaan, etta jos merkkijonossa mj; saavutaan kohtaan mj;[m,-1], patee mj; =
mj[0...m-1] = miz[0...mp-1] E mjmy®-(my-my)...m°%1] = mjz E mfmy®-(me-my)...m,%-1].
Jos talldin (my — myp) > 0, pitdd merkin mj1[my-1] kohdalla viela suorittaa (m; — my) kappaletta
poisto-operaatioita haluttuun tulokseen eli tésmédavyyteen mj; = mj, paasemiseksi.

Kohdissa X.1 — X.4 on nyt esitetty yksityiskohtaisemmin kohtien 1) — 4) mukaiset vaihtoehdot
merkin mj;[i] kohdalla tehtévalle toimenpiteelle.

X.1 Josmis[i+1] = mjo[i+1], e tehd& operaatiota ja Siirrytéén suoraan seuraavaan kohtaan
eli merkkiin mj;[i+1]. Koska t&mé& toimenpide ei sisall& operaatiota, on sen kustannus
0. Toimenpide el muuta merkkijonon mj; pituutta, joten sen suorittamisen jalkeen m;
=m’ .

X.2 Poistetaan merkki mj;[i+1] ja pysytddn merkin mj;[i] kohdalla. Toimenpide siséltda
yhden operaation, joka on poisto, joten sen kustannus on W(P). Toimenpide vahentaa
merkkijonon mj; pituutta yhdell&, joten sen suorittamisen jalkeen m; = my’ — 1.

X.3 Liséatéan merkki mj[i+1] merkin mj;[i] peréén eli kohtaan mj;[i+1], ja siirrytéan
askel eteenpéin téman lisétyn merkin kohdalle. Toimenpide sisdltdd yhden
operaation, joka on lisdys, joten sen kustannus on w(L). Toimenpide kasvattaa
merkkijonon mj; pituutta yhdell&, joten sen suorittamisen jalkeen m; = my’ + 1.
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X.4 Korvataan merkki mj;[i+1] merkilla mjp[i+1] ja Siirrytéén askel eteenpéin taman
korvatun merkin kohdalle. Toimenpide sisdltéa yhden operaation, joka on korvaus,
joten sen kustannus on W(K). Toimenpide ei muuta merkkijonon mj; pituutta, joten
sen suorittamisen jalkeen m; = my’.

Editointietéisyyden kannalta on oleellista huomata, ettd kohtien X.1 — X.4 mukaisilla
askeleilla on aina mahdollista paétya sellaiseen editointioperaatiojonoon, etta kyseiset
operaatiot tekevat pienimméan mahdollisen tydmaéran, eli E(mj:°, mj2°), muuttaessaan
merkkijonon mj; merkkijonoksi mj,.

Lause 2.2.2:

Kohtien X.1 — X.4 mukaisella merkkijonon mj; kasittelyll& voidaan aina toteuttaa
merkkijonojen mj; jamj, valista editointietaisyytta E(mj1, mj,) vastaava
editointioperaatiojono.

Todistus:

Olkoon O jokin sellainen operaatiojoukko etta se muuttaa merkkijonon mj.® merkkijonoksi
mj» tehden minimaalisen méaran eli yhteensa luvun E(mj1°, mj2°) verran tysta. Jaetaan
joukko O osagjoukkoihin Op, O ja Ok siten, etta Op sisdltéd kaikki joukon O poisto-
operaatiot ja vastaavasti O, lisdysoperaatiot sekd Ok korvausoperaatiot. Kasitellaan
jokainen joukko Op, O ja Ok erikseen:

Op: Koska joukon O operaatiot tekevat minimaalisen madran tyotd, tiedetéan, ettéa
kaikki sen sisaltamét poisto-operaatiot kohdistuvat johonkin merkkijonon mj.°
merkkiin. Jos nain ei olisi, poistettaisiin joku merkkijonoon mj.° lisstty merkki, ja
silloin tama aiempi liséys olisi turha, jajoukko O e olisi minimaalinen. Kohtien
X.1 — X.4 mukaisesta merkkijonon mj; 18pik&aynnista on helppo huomata, etta siina
jokainen merkkijonon mj;° merkki on jossain vaiheessa tarkastelun allaja voidaan
hal uttaessa poistaa. Téten joukon Op poistamat merkit voidaan poistaa my6s
[&pik&ynnin yhteydess.

Ok: Samallatavalla kuin edellisessé kohdassa voidaan todeta, etta myos kaikki joukon
O korvausoperaatiot kohdistuvat johonkin merkkijonon mj;° merkkiin, ja néin
ollen joukon Ok korvaamat merkit voidaan korvata myos [&pikaynnin yhteydessa.
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O.: Merkin liséys voidaan tehda joko jo alunperin merkkijonossa mj.° olleen merkin
peréén, korvatun merkin peréan tai lisdtyn merkin perédan. Koska selvasti
merkkijonon mj1 18piké&ynnissé k&ydaan jokaisen sellaisen merkkijonon mj;
merkin kohdalla, jota ei ole poistettu tai korvattu, ja korvauksen yhteydessa
siirrytddn aina lisétyn tai korvatun merkin kohdalle, voidaan néissa kaikissa
tapauksissa joukon Op liséaméat merkit lisata myos lapikaynnin yhteydessa.

Edellisen mukaan siis joukon O operaatioita vastaavat editoinnit voidaan tehda myos
merkkijonon mj; kohtien X.1 — X.4 mukaisen |18pikéynnin yhteydessa, ja néin lause 2.2.2 on
tosi.

Kohtien X.1 — X.4 mukainen merkkijonon mj; |&pikaynti voidaan kétevasti esittaa taulukon
avulla. Kaytetddn néiden sdanttjen mukaisen merkkijonon mj; 18pikdynnin kuvaamiseen
kooltaan (m,° +1)" (m;° + 1) olevaa taulukkoa. T&ssA tosin merkintéjen mj2° ja my? kayttd on
siind mielessa turhaa, etta tehtavét operaatiot kohdistuvat ainoastaan merkkijonoon mjs, ja
siten merkkijono mj, seka sen pituus pysyvat vakioina. Muodostetaan taulukon indeksit siten,
etté rivit numeroidaan luvusta—1 lukuun my° ja sarakkeet luvusta —1 lukuun m;’. Kuvassa
2.2.3 on esimerkkina merkkijonoja mj;° = "antura’ jamj.’ = "apuraha’ vastaava tyhja
taulukko.

j |-1]/0 |1 |2 |3 |4 |5 |6
[ e ['a|'p|'u|'r|'d|'h|'a
-1 e
0 |'d
1 |'n
2 't
3 |'U
4 |'r
5 |'d

Kuva 2.2.3:
Merkkijonoja mj;° = antura’ jamj,’ = "apuraha’ vastaava tyhja taulukko.
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Tulkitaan taulukon indeksit siten, etta alkion (i, j) kohdalla oleminen vastaa tilannetta, jossa
vertailun kohteena ovat merkit mj.%[i+1] jamj-’[j+1], jaalkion (i, j) arvo kertoo siihen
mennessa tehtyjen askeleiden yhteydessa tehdyn tyon kokonaismééran. Télloin taulukon alkio
(-1, -1) vastaa alkutilannetta, jossa merkkijonoissa mj; jamj, ollaan tyhjien alkumerkkien e
kohdalla ja tarkasteltavina ovat merkit mj1[0] jamj2[0]. Koska alussa e ole viela tehty tyo6ta,
on alkion (-1, -1) arvo O.

Taulukon indeksointi perustuu alkuperéisiin merkkijonoihin mj;° jamj2°, joten merkkijonoa
mj1 pitkin edettaessa pitaé tietdd, mita merkkijonojen mj;° jamj,° indekseja aina merkin mj4[i]
kohdalla oltaessa seuraavaksi tarkasteltavat merkit mj,[i+1] jamj,[i+1] vastaavat.
Jalkimmainen ei ole ongelma, silld koska merkkijonoon mj, ei kohdisteta yhtéén operaatiota,
pétee aina mj2[i+1] © mj2[i+1]. Merkin mj4[i+1] alkuperainen sijainti merkkijonossa mj;°
saadaan kayttéen apuna lausetta 2.2.1, jonka mukaan aina merkin mj;[i] kohdalla oltaessa mj;
=mj1[0...m-1] = mj7[0...i] E m°[m°-(my-(i+1))...my°%-1]. Tasta ndhdsén, etta merkin mj[i]
kohdalla mj1[i+1] © mj:°[m®-(me-(i+1))].

L shdetaan tilanteesta, jossa tarkastelun kohteena ovat merkit mj:[i] jamj2"[j] = mi2[j]. Koska
mielivaltaisen merkin mj;[k] kohdalla oltaessa tarkastellaan aina merkkeja mj;[k+1] ja
mj-[k+1], huomataan, etta tassa tilanteessa mj;[i] © mj1[j], ja ollaan merkin mj4[j-1] kohdalla
Koska merkit mj1[j] jamj,"[i] vastaavat tassé tapauksessa toisiaan jalauseen 2.2.1 mukaan mj;
=mj4[0...m-1] = mjz[0...i] E mj:°[m:°-(my-(i+1))...m°-1], voidaan tassé tapauksessa todeta
Seuraava lause.

Lause 2.2.4:

Kun vertailuvuorossa olevia merkkijonojen mj; jamj, merkkeja vastaavat merkkijonojen mj.°
jamj2” merkit ovat mj,[i] jamj2"[j], ollaan merkkijonossa mj; merkin mja[j-1] kohdallaja mj;
=mj2[0...j-1] E mj27[m®(my-())...m°%1] = mj2[0...j-1] E mj.%i...m°%1].

Todistus:

Lause 2.2.4 seuraa aiemmin jo todetun liséksi lauseesta 2.2.1, jonka avulla huomataan, ettéa
mjafj...mu-1] © mij T -(ma-(7)) ... me*-1] jamjafj] © mix ] © mi [ (ma-())]. Siisi =
ma-(me-(j)) jamjafj...m1-1] © mj:7i...m°%1].

Tutkitaan nyt, miten kukin askeleista X.1 — X.4 vaikuttaa seuraavaksi tarkasteltavien
merkkien indekseihin merkkijonoissa mj;° jamj2°, kun ennen askelta ollaan merkin mjs[j-1]

88



kohdalla ja tarkasteltavat merkit ovat mj;"[i] jamj2[j] = mj2[j]. Lauseen 2.2.4 mukaan ennen
tall6in tehtavaa toimenpidetta patee mjy = mj1[0...my-1] = mjz[0...j-1] E mj:i...m.%1].

Kohdan X.1 askel (ei operaatiota):
Siirrytéan merkkiin mj4[j] jamj; = mj;’. Seuraavaksi tarkastelun kohteena ovat merkit
mia[j+1] = mj2'[j+1] = mj:[i+1] jamiz[j+1] = mj2[j+1], joita vastaa taulukon alkio (i+1,
j+1).

Kohdan X.2 askel (merkin mj1[j] © mj.°[i] poisto):
Pysytaan merkin mj1[j-1] kohdallajamj; = mj:’[0...j-1] E mj,[i+1...m;0-1].
Seuraavaksi tarkastelun kohteena ovat merkit mjs[j] = mjz’'[j+1] = mj.%[i+1] jamj2[j] =
mj-’[j], joita vastaa taulukon alkio (i+1, j).

Kohdan X.3 askel (merkin mj,[j] lis8&minen merkin mj1[j-1] peréan):
Siirrytaan merkkiin mja[j] jamjz = mi2’[0...j-1] E mj2[j] E mj1%i...m%1]. Seuraavaksi
tarkastelun kohteena ovat merkit mj1[j+1] = mjy’[j+1] = mj:"[i] jamj2[j+1] = mi2[j+1],
joita vastaa taulukon alkio (i, j+1).

Kohdan X.4 askel (merkin mj;[j] korvaaminen merkilla mj2[j]):
Siirrytaan merkkiin mja[j] jamiz = mj2’[0...j-1] E miz[j] E mj:li+1...m°%1].
Seuraavaksi tarkastelun kohteena ovat merkit mjs[j+1] = mj'[j+1] = mj:[i+1] ja
mj2[j+1] = mj2j+1], joita vastaa taulukon alkio (i+1, j+1).

Edellisten mukaan taulukon alkiosta (i, j) siirrytédan seuraavasti, kun samalla alkioihin
Kirjataan askeleiden aiheuttaman tyon kokonaismaara:

Y.1 Tyhjan operaation tapauksessa siirrytéan alkioon (i+1, j+1). Koskatoimenpide ei
aiheuta ty6td, annetaan alkiolle (i+1, j+1) alkion (i, j) arvo.

Y.2 Merkin mj;"[i] poiston tapauksessa siirrytaan alkioon (i+1, j). Tehdyn tyon
kirjaamiseksi alkio (i+1, j) saaarvon (i, j) + W(P).

Y.3 Lissttéessa merkki mj2°[j] merkin mj:°[j-1] per&én siirrytaan alkioon (i, j+1). Tehdyn
tyon kirjaamiseksi akio (i, j+1) saaarvon (i, j) + W(L).



Y.4 Korvattaessa merkki mj:°[j] merkilla mj2"[j] siirrytaén alkioon (i+1, j+1). Tehdyn
tyon kirjaamiseksi akio (i+1, j+1) saaarvon (i, j) + WM(K).

M aéaritelma 2.2.5:

Kutsutaan séantojen X.1 — X.4 mukaista merkkijonon mj; l&pikayntia vastaavaa, kohtien Y.1
— Y .4 mukaan muodostunuita taulukon alkioiden (-1, -1) ja (m;°, m;”) valista polkua
merkkijonojen mj.® jamj2° véliseksi editointipoluksi.

j |-1/0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 j |-1]/0 |1 |2 |3 |4 |5 |6
[ e ['al'p|l'ul'r|'d|'h|'&a [ e 'al'pl'ulr|'da|'h|'d
-1 e |O -1 e |O
0 |'a 0 0 |'a 0
1 |'n 1 1 |'n 1
2 't 2 2 't
3 |'u 3 3 |'u 2
4 |'r 4 4 |'r 2
5 |'a 5 |6 5 |'d 2 |3 |4

Vasemmanpuoleisen taulukon siirtymét ja vastaavat toimenpiteet ovat:
(-1,-1) ® (0,0): Koskamj;’[0] ='a = mj,"[0], e operaatiota tarvittu. Ty = 0.
(0,00 ® (1, 1): Merkki mj:°[1] ='n" korvattiin merkillamj.[1] ='p’. Ty6 = 1.
(1,1)® (2 2): Merkki mj:°[2] ='t’ korvattiin merkillamj2%[2] ='u’. Ty6 = 2.
(2,2)® (3,3): Merkki mj:°[3] ='u’ korvattiin merkillamj.[3] ='r'. Ty =3
(3,3) ® (4, 4): Merkki mj:°[4] ='r’ korvattiin merkilla mj,’[4] =& . Ty6 = 4.
(4, 4) ® (5, 5): Merkki mj:°[5] =& korvattiin merkilla mj2°[5] ='h'. Tyd = 5.
(5,5) ® (5, 6): Merkin mj;°[5] peraan lissttiin merkki mj,°[6] =’a&. Tyd = 6.

Ja vastaavasti oikeanpuoleisessa taul ukossa:
(-1,-1) ® (0,0): Koskamj;:’[0] ='a =mj;[0], ei operaatiota tarvittu. Tyd = 0.
(0,0 ® (1, 1): Merkki mj:°[1] ='n’ korvattiin merkillamj,’[1] ='p’. Tyd = 1.
(1,1 ® (2, 1): Poistettiin merkki mj10[2] ='t". Ty6 = 2.
2,1)® (3 2): Koskamj1[3] ='u’ = mjx[2], ei operaatiota tarvittu. Tyd = 2.
(3,2 ® (4, 3): Koskamj1%[4] ='r = mj,[3], ei operaatiota tarvittu. Tyd = 2.

(4,3) ® (5, 4): Koskamj:’[5] =& = mj,°[4], ei operaatiota tarvittu. Tyd = 2.

(5,4) ® (5, 5): Merkin mj;°[5] peraan lissttiin merkki mj2°[5] ='h'. Tyd = 3.

(5,5) ® (5, 6): Merkin mj:°[5] peraan lissttiin merkki mj2°[5] =’a. Tyo = 4.
Esimerkki 2.2.6:

Kaksi erilaista maaritelman 2.2.5 mukaista merkkijonojen mj; = "antura’ jamj, = "apuraha’
valista editointipolkua, kun oletus w(P) = w(L) = Wm(K) = 1 on voimassa.




Seuraavan lauseen véite on ilmeinen askeleiden Y.1 - Y .4 perusteella, joten esitén sen ilman
enempia perusteluja:

Lause 2.2.7:
Editointipolulla olevan alkion (i, j) arvo kertoo aina kyseisen editointipolun osapolulla
(-1, -1),...,(i, ) tehdyn tyomaaran.

On hyva tehda seuraava huomio:

Lause 2.2.8:
Edell& esitelty taulukkotyyppi sopii jokaisen kohtien X.1 — X.4 mukaisen merkkijonon mj;
[&pik&ynnin kuvaamiseen.

Todistus:

Lause 2.2.8 seuraa siitg, ettd kohdista Y.1 — Y.4 [6ytyy kohtia X.1 — X.4 vastaavat siirtymét
taulukossa, ja toisaalta taulukon reunan yli ei voida menna. Viimeksi mainittu johtuu siité,
ett& taulukon reuna-alkion kohdalla oltaessa on aina sellainen tilanne merkkijonojen mj;° ja
mj2’ suhteen, etta sellainen toimenpide, joka astuisi reunan yli, ei ole mielekas. Esimerkiksi
taulukon oikeanpuoleisimman sarakkeen alkioiden kohdalla on merkkijonosta mj-°
seuraavaksi tarkastelun alla merkki mj,°[m;”], jota ei ole olemassa. Nain ollen liséys,
korvaus tai tyhja siirtyma eivét ole mielekkéita operaatioita téssa tilanteessa.

Kuten esimerkissa 2.2.6 nahtiin, editointipolkuja on erilaisia ja eri méran tyota tekevia.
Editointietéisyytta ajatellen ollaan luonnollisesti kiinnostuneita sellaisista editointipoluista,
jotka tekevét pienimman mahdollisen tytmaaran muuttaessaan merkkijonon mj;
merkkijonoksi mj» eli joiden viimeinen alkio (m;°, m,%) sisélt& arvon E(mj1°, mj.®). Kutsutaan
tallaisia polkuja minimaalisiksi editointipoluiksi.

M aéritelméa 2.2.9:
Maéaritelman 2.2.5 mukainen merkkijonojen editointipolku on minimaalinen jos ja vain jos
sen viimeinen alkio (mj:°, mj2") sisaltaa arvon E(mj:°, mj2Y).

Esimerkin 2.2.6 oikeanpuoleisen taulukon polku oli minimaalinen, silla siina alkion
(mi:°, mi2Y) = (5, 6) arvo vastasi arvoa E(mj;°, mj,") = E("antura’, ” apuraha’) = 4.
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Lause 2.2.10:
Jokainen minimaalisella editointipolulla oleva akio (i, j) siséltda aina arvon
E(mj1"[0...i], m2[0...j]).

Todistus:

Tarkastellaan kyseisen editointipolun alkuosaa alkiosta (-1, -1) alkioon (i, j). Kun polun
askeleita on seurattu alkioon (i, j) asti, tiedetdan, etté siiné vaiheessa tehty tytmaara on
alkion (i, ) arvo ja seuraavaksi tarkasteltavat merkit ovat mj:°[i+1] jamj-°[j+1]. Lauseen
2.2.4 mukaan tal16in mjz = mjz[0...j] E mj1Yi+1...m°1]. Koskamj2[0...j] = mj>’[0.] ja
polun alussa alkion (-1, -1) kohdalla mj:® = mj;%[0...m°-1] = mj1%0...i] E mj.[i+1...m,°%
1], voidaan todeta, ettd polulla siihen mennessé suoritetut operaatiot ovat muuttaneet
merkkijonon mj;°[0...1] merkkijonoksi mj2’[0...j]. Olkoon alkion (i, j) arvo c, joka el
selvasti voi olla pienempi kuin E(mj1”[0...i], mj2[0...j]). Vastaavasti alkiosta (i, j)
eteenpain kuljettaessa lopulta alkion (m,%-1, m,>-1) kohdalla mj; = mj2[0...m>-1] = mj2’,
joten alkioiden (i, j) ja (m:®-1, my°-1) valisen polun askeleiden suorittamat
editointioperaatiot muuttavat merkkijonon mj,[i+1...m;°-1] merkkijonoksi mj2[j+1...my°-
1]. Olkoon talla polun loppuosalla tehty kokonaistyomaara d, jolloin alkion (my%-1, my’-1)
arvo on ¢ + d, eli polun minimaalisuudesta johtuen E(mj:°, mj2°%) = ¢ + d. Tehdaan
vastaoletus ¢ > E(mj,%[0...i], m2[0...j]). Nyt on siis olemassa editointioperaatiojoukko,
joka muuttaa merkkijonon mj;%[0...i] merkkijonoksi mj,%[0...j] tehden véhemmén kuin
luvun c verran ty6ta. Toisaalta merkkijono mj:[i+1...m;°-1] voidaan muuttaa
merkkijonoksi mj[j+1...m,%-1] tekeméll& luvun d verran ty6t, ja néin ollen merkkijono
mj-° voidaan muuttaa merkkijonoksi mj,° tekeméll& yhteensa vahemmén kuin luvun ¢ + d
verran tyota Koskac + d = E(mj;°, mj2°), on kyseessa ristiriita, silla E(mj.°, mj2") kertoo
pienimman mahdollisen tallaisen tydmaarén arvon. Siis minimaalisella editointipolulla
olevan alkion (i, j) arvo on aina E(mj1"[0...i], mi2’[0...]).

Yksi yleisimmista editointietaisyyden tutkimisessa kaytettyjen algoritmien perusperiaatteista
on muodostaa jonkinlaisten dynaamisten saéntdjen mukaan vertailtaville merkkijonoille mj; ja
mj, edell& esitettyj& taulukoita muistuttava ns. ” editointietéi syystaulukko”, jossa aina taulukon
alkio (i, ) kertoo merkkijonojen mj;°[0...i] jamj2"[0...j] v&lisen editointietaisyyden
E(mj%0...i], mi2[0...j]), kuni < m° jaj < m,’— 1. Viitataan t&sta |ahtien tallaiseen
editointietéisyystaulukkoon merkinnalla Teja kyseisen taulukon alkioon

(i, j) merkinnalla Te(i, ), jolloin siis Te(i, j) = E(Mj17[0...i], mj2[0...j]) a@na, kun0<i <m’ ja
0<j <m’. Editointietaisyystaulukko voidaan néin ollen tulkita eraanlaiseksi kaikkien
muotoa mj1[0...i] jamj2"[0...j] olevien merkkijonojen valisten minimaalisten suunnattujen



editointipolkujen esitystavaksi: Arvo T(i, j) kertoo aina kustannukseltaan minimaalisen
alkioiden T¢(0, 0) ja T(i, J) valilla olevan editointipolun kustannuksen, ja lauseesta 2.2.10
merkittyind. Edelliset yhdistaméalla néhdaén, etta editointietéisyystaulukko sisaltaa kaikki
merkkijonojen mj1°[0...i] jamj2"[0...j] valiset minimaaliset editointipolut kokonaisuudessaan.

i |-1]0 |1 3 /4|5 |6
i e |'al'pl'vlral'n|a
1le |o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
0 ['al1lo |1 ]2 |3 |4 |5 |6
1 I'm|2 (1|1 (213 |4 |5 |6
2 't |3 ]2 |2 ]2 |3 |45 |6
3 |'uw]4a |3 (3 ]2 13 ]4 |5 |6
4 |'r|5 |4 |4 |3 |2 |3 |4 |5
5 'ale |5 |5 (|4 |3 ]2 |3 |4

Kuva 2.2.11:

Merkkijonojen mj° = "antura’ jamj,’ = "apuraha’ valinen taytetty editointietsisyystaulukko
Te. Taulukosta ndhdaan esimerkiksi, ettd koska Te(4, 6) = 5, on merkkijonojen "antu” ja
"apurah” védlinen editointietaisyys E(mj1[0...3], mj5[0...5]) yhtasuuri kuin 5.

Jokainen alkioiden T¢(0, 0) ja T(i, j) valinen minimaalinen polku esittd4 yhden sellaisen
editointioperaatiojonon, etta sen operaatiot toteuttamalla merkkijono mj; saadaan identtiseksi
merkkijonon mj, kanssa tekeméalla arvon T(i, J) = E(mj4[O0...i], mj2[0...j]) verran tyota.
Tallainen minimaalinen polku voidaan etsid |ahteméll& peruuttamaan alkiosta T(i, ) Siirtyen
askel kerrallaan aina joko vasemmalle alkioon T(i, j-1), ylospéin alkioon Tg(i-1, j-1) tai
vasempaan ylaviistoon alkioon Te(i-1, j-1), silla kohtien Y.1 — Y .4 mukaisella askeleella
voidaan alkioon T(i, j) saapua vain jostain néisté kolmesta vaihtoehdosta. Peruutusaskel pitéda
luonnollisesti valita siten, etté se on laillinen, eli jonkin kohtien Y.1 — Y .4 siirtymista pitéa
vastata alkioiden arvoja. Kéytannossa tama tarkoittaa, etta tutkitaan mika seuraavista ehdoista
on voimassa:

i) Tei-1,j-1) = T, j), €li tyhja operaatio (t&smays).
i) Tei, J-1) = Te(i, j) —WL), €li lisdysoperaatio.

i) Tei-1,)) = Te(i, j) —W(P), €li poisto-operaatio.

iv)  Tdi-1,j-1) = Te(i, ) — W(K), €eli korvausoperaatio.
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Peruutusaskel el méaéraydy aina valttamétta yksikasitteisesti edellisista kohdista, silla useampi
kuin yksi edellisista ehdoista voi pated. Naissa tapauksissa vaihtoehtoisista pienimpaan
arvoon siirtyvista peruutusaskeleista voidaan valita miké tahansa, jolloin tuloksena on tall6in
jokin useista mahdollisista minimaalisista poluista. Koska kuitenkin tiedetdan, etta koko
minimaalinen polku on taulukossa, on aina vahintdan yhden edellisista ehdoista oltava
voimassa, ja peruutusaskeleita voidaan jatkaa, kunnes saavutaan alkioon Te(-1, -1). Tallaisen
peruutuksen yhteydessa |apikaydyt alkiot muodostavat jonkin merkkijonojen mj;%[0...i] ja
mj2[0...j] vélisen minimaalisen editointipolun, mutta vain painvastaisessa jarjestyksessa.

Kuvan 2.2.12 editointietaisyystaulukko demonstroi edella késiteltyja minimaalisten polkujen

ominaisuuksia kayttaen jalleen esimerkkina merkkijonoja mj.° = "antura’ jamj-° = "apuraha’.

i |-1]0 |1 3 /4|5 |6
i e l'al'pl'ulral'n|a
1le |o |1 |2 ]3 |4 |5 |6 |7
0 ['a1 |o |1 ]2 3|4 |5 |6
1 I'm]2 [1]1 (2|3 |4 |5 |6
2 't |3 |2 (2123 ]4 |5 |6
3 |'uw|4 |3 [3 ]2 3 ]4]|5 |6
4 |'r|5 |4 |4 |3 ]2 |3 |4 |5
5 'ale |5 |5 |4 [3 ]2 |3 |4

Kuva 2.2.12:

Merkkijonojen mj° = "antura’ jamj,’ = "apuraha’ valinen editointietéisyystaulukko.
Taulukossa on sellaisten alkioiden tausta véritetty, jotka kuuluvat johonkin alkioiden T¢(0, 0)
jaT(5, 6) valiseen minimaaliseen polkuun. Alkioiden T¢(2, 1) ja T«(3, 2) arvot on liséksi
lihavoitu merkiksi siitd, etta naista alkioista on enemman kuin yksi peruutusvaihtoehto.
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Kuvan 2.2.12 taulukossa yksi mahdollinen peruutussekvenssi kay 18pi alkiot (5, 6), (5, 5), (5,
4), (4,3),(3,2),(2,1),(1,0)ja(o, 0), jolloin tata vastaava minimaalinen polku on (0,0), (1,
0),(2,1),(3,2),4,3),(5,49 (5 5), (5 6). Kyseistda minimaalista polkua vastaavat
editointioperaatiot saadaan seuraavasti kaymalla jarjestyksessi lapi polun askeleet:

(0,0) = (1, 0): Siirtyma alaspéin, eli vastaava operaatio on P(mj;, 1) = P("antura’, 1).
Operaation jalkeen mj; = "atura’.

(4,0 > (2,1): Sirtymaoikealle alaviistoonjaTe(2, 1) = Te(1, 0) + 1, €li kyseessd on
korvaus. Vastaava operaatio on K(mj1, 1, mjz[1]) = K("atura’, 1,’p’).
Taméan jalkeen mj; = "apura’.

(2,1) > (3,2): Sirtymaoikealle alaviistoon jaTe(3, 2) = T«(2, 1). Kyseessd on siis
merkkien mj1[2] ='u’ jamjp[2] =’u’ tdsm&aminen. Mikaan & siis muutu,
vaan yhamj; = "apura’.

(3,2) 2> (4, 3): Siirtymaoikealle alaviistoon ja T¢(4, 3) = T«(3, 2). Kyseessd on siis
merkkien mj1[3] ='r jamj,[3] ='r tdsmaminen. Mika&an ei siis muutu,
vaan yhamj; = "apura’.

(4,3) > (5,4): Sirtymaoikealle alaviistoon ja T¢(5, 4) = Te(4, 3). Kyseessd on siis
merkkien mj1[4] =’a jamj,[4] =’a tasmaaminen. Mik&an ei siis muutu,
vaan yhamj; = "apurd’.

(5,4 > (5 5): Sirtymaoikealle, siis kyseessa on lisdys. Vastaava operaatio on
L(mj1, 5, mjz[5]) = L("apura’, 5, 'h"), jonka jalkeen mj; = "apurah”.

(5,5 =2 (5 6): Sirtymaoikealle, siis kyseessa on lisdys. Vastaava operaatio on
L(mj1, 6, mj2[6]) = L("apurah”, 6, ’a), jonka jdlkeen mj; = " apuraha’.
Saavuttiin viimeiseen alkioon ja operaatioiden ansiosta merkkijono mj; =
"apuraha’ = mj».



2.2.1 Perusdynaaminen ratkaisu

Editointietéisyys soveltuu hyvin perinteisell& dynaamisella |&hestymistavalla laskettavaksi, ja
tama lieneekin syyna siihen, etta perus-dynaaminen algoritmi on keksitty moneen eri kertaan
eri thmisten toimesta (esim. [Navarro, 1998]). Algoritmi laskee merkkijonojen mj; jamj, yha
pidempien ja pidempien alkuosien vélisen editointietéaisyyden, kunnes lopulta pdadytaan
haluttuun koko merkkijonojen valiseen editointietéisyyteen. Dynaamisen laskennan
periaatteen mukaisesti pidempien alkuosien véliset editointietéisyydet pyritéan laskemaan
tehokkaasti jo laskettujen lyhyempien alkuosien vélisten etdisyyksien pohjalta. Edellisessa
kappal eessa esitettyjen editointipolun méarittelevien askeleiden V.1 - Y.4 nojalla néhdaan, etta
arvo Tg(i, J) vai ollajoko Te(i-1, j) + WM(P), T(i, j-1) + W(L), T¢(i-1, j-1) + WM(K), tai Te(i-1, j-
1). Nama vaihtoehdot vastaavat jarjestyksessa poisto-, lisdys-, korvaus- ja tdsméaysaskelta.
Edellinen on helppo todeta oikeaksi, silla my6s minimaalinen editointipolku on
editointipolku, eli se e voi siséltda muita kuin edellisen kaltaisia askeleita, ja siten on alkiosta
Te(0, 0) alkioon T(i,j) saapuvan suunnatun editointipolun viimeisen askeleen pakko ollajokin
edell&dmainituista vaihtoehdoista. Koska kyseessd on minimaalinen polku, valitaan
luonnollisesti néista pienimman arvon akiolle T¢(i, j) antava askel. Téasté saadaan varsin
yksinkertainen laskuséant6 alkiolle Te(i, j):

Lause 2.2.13:
Te(i, J) = min{Te(i-1, j) + W(P), T(i, j-1) + W(L), Te(i-1, j-1) + (Mia[i] != miz[j]) © W(K)}.

Tassé oletetaan, etta erisuuruusoperaattori ”!'=" toimii kuten C-kielessa eli ettd merkinté
(mja[i] '= mj2[j]) saaarvon 1, jos mj1[i] * mj2[j], jaarvon 0, jos mj;[i] = mj2[j].
Minimilausekkeen viimeisin vaihtoehto Te(i-1, j-1) + (mj1[i] '= mj2[j]) © W(K) kattaa néin
ollen seka taésmédys- etta korvausaskeleen, silla edellisessa tapauksessa se saa arvon Te(i-1, j-1)
+0° WK) =Tgi-1, j-1) jajalkimméisessda arvon Te(i-1, j-1) + 1~ W(K) = T(i-1, j-1) + W(K).

Editointietéi syystaulukon tayttdminen aloitetaan arvosta Te(-1, -1), joka on helppo laskea.
Selvasti Te(-1, -1) = E(mj1[-1], mj2[-1]) = O, silla mj1[-1] = mj;[-1] = e. Vastaavasti voidaan
laskea suoraan kaikki muotoa Te(-1, j) ja Te(i, -1) olevat alkiot, silla kaikki alkiosta Te(-1, -1)
naihin alkioihin menevéat minimaaliset polut koostuvat kokonaan joko lisdys- tai
poistoaskeleista, jandinollenaina Te(i, -1) =i WM(P), jaTe(-1, ) = j" W(L). Taméan jalkeen
loput arvot voidaankin jo laskea edellé esitettya laskusaantoa kayttaen joko riveittain tai
sarakkeittain kuvan 2.2.14 mukaisesti.
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i l1lof1]2]3]a |5 |6 i lalofi ]2 13 ]als |6
i e lalplulrlalwlal |i | le balplulrlaln|a
1le Jo |1 |2 (3|4 |5 |6 |7 1le jo |1 |23 a |5 |6 |7
0 |'a|1 0 |'a |1
1 ' ]2 1 ' ]2
> |'v 13 > |'v 13
3 w4 3 w4
alrls a5
5 |'a|6 5 |'a|6
Kuva 2.2.14:

Kaksi mahdollista editointietéisyystaulukon alkioiden laskujarjestysté.

Kummassakin kuvan 2.2.14 esittémassa alkioiden arvojen laskujérjestyksessa on aina alkiota
Tg(i, j) laskettaessa laskusadannon tarvitsemat alkiot Te(i-1, j), Teli, j-1) ja Te(i-1, j-1) jo
laskettu aikaisemmin, joten alkion T(i, J) arvo saadaan helposti laskettua. Algoritmi 2.2.15
toteuttaa editointietai syystaulukon tayttamisen kayttden sarakkeittain etenevaa laskujarjestysta
(kuvan 2.2.14 vasemmanpuoleinen taulukko).

Algoritmin 2.2.15 aikavaativuudeksi nahdéan sisdkkaisten ja rakenteeltaan yksinkertaisten
while-silmukoiden pohjalta suoraviivaisesti O(m,” my). Algoritmi on siind mielessa
optimaalinen, ettd koska se tayttaa kokoa m;” m, olevan taulukon, taytyy sen myds tehda
vahintéédn my,” m, operaatiota.
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inti; /I Merkkijonoa mj1 lapikayva indeksi.

intj; /I Merkkijonoa mj2 lapikayvé indeksi.
int mi; /I Merkkijonon mj1 pituus.
int m2; /I Merkkijonon mj2 pituus.
int wl, wp, wk; /I Lisdys-, poisto- ja korvausoper aatioiden kustannuk set.
int lisays, poisto, korvaus; /I Laskusdantoa sovellettaessa kaytettavat muuttujat.
int taulukko[m1 + 1][m2 + 1]; /I Editointietaisyystaulukko.
int apuri; /I Apumuuttuja.
for(apuri = 0; apuri < m1 + 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T(i, -1) olevat alkiot.
taulukko[apuri][0] = apuri*wp;
}
for(apuri = O; apuri < m2 + 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T¢(-1, j) olevat alkiot.
taulukko[ O] [apuri] = apuri*wl;
}
i=1 /I Alustetaan indeksi j ensimmaisena taytettavan sar akkeen kohdalle.
while(j <m2 + 1) /I Edetéan sarakkeittain, siis ulompi silmukkamuuttujaonj.
{
i=1; /I Indeksi i alustetaan arvolla 1, eli sarakkeen ylimpéaan tyhjaan alkioon.
while(i < ml1+ 1) /I Edet&an sarakkeen alimpaan riviin asti.
{
lisays = taulukko[i][j-1] + wl; /I Lasketaan eri vaihtoehdot laskusddnnon
poisto = taulukko[i-1][j] + wp; /I soveltamista varten.
korvaus = taulukko[i-1][j-1] + (mj1[i-1] '= mj2[j-1])*wk;
apuri = korvaus, /I Muuttujaan ” apuri” lasketaan edellisten minimi.
if(apuri > poisto) /' Onko poisto pienempi kuin korvaus?
apuri = poisto;
if(apuri > lisays) /I Onko lisdys edullisempi kuin min{korvaus, poisto}?
apuri = lisays;
}
taulukko[i][j] = apuri; /I Taulukko[i][j] saa edella lasketun minimiarvon.
i++;
}
[t
}

Algoritmi 2.2.15:
Perusdynaaminen kahden merkkijonon vélisen editointietéi syystaulukon muodostava
algoritmi.




2.2.2 Ukkosen parannettu dynaaminen algoritmi

Esko Ukkonen on esittanyt yhden tavan tehostaa kahden merkkijonon vélisen
editointietdisyyden laskemista [Ukkonen, 1985a]. Algoritmi on useissa tapauksissa melko
tehokas [ Stephen, 1994] mutta idealtaan kuitenkin hyvin yksinkertainen. Hanen
|ahestymistapansa eroaa perusdynaamisesta oleellisesti vain siing, etta algoritmi pyrkii
laskemaan arvot vain osalle editointietdisyystaulukon alkioista. Nimittain, kuten
perusdynaamisen algoritmin yhteydessa todettiin, toimii taulukkoon laskettavien alkioiden
arvojen lukumaéra alarajana algoritmin aikavaativuudelle.

Tarkastellaan laskettavien alkioiden méaréan rajoittamiseksi, mink&laisia alkioita alkioiden (-1,
-1) ja (my°-1, my°-1) valisella minimaalisella polulla voi olla. Téssa keskitytaan taulukon Te
diagonaaleihin, joten tutkitaan ensin hieman niitd. Ensin on hyva aloittaa méarittelemalla
diagonaalin késite.

M &éritelmé 2.2.16:
K&ytetdan nimitysté k-diagonaali sellaisesta maksimaalisesta taulukon Te alkioiden (i,))
joukosta, etté jokaiselle joukon alkiolle patee ento j —i = k.
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Kuva 2.2.17:
Kuvan taulukossa 0-diagonaali on musta, -1-diagonaali on raidallinen, ja 2-diagonaali on
harmaa.
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Lause 2.2.18:
Editointipolku, joka kulkee p-diagonaalilta g-diagonaalille, siséltéa vahintdan ¥4 — pY2
kappaletta lisdys- tai poistoaskeleita.

Todistus:

Lauseen véite seuraa suoraviivaisesti siitd, ettd ainoat arvoon j —i vaikuttavat siirtymét
vastaavat lisdys- tai poisto-operaatiota ja kumpikin ndisté joko kasvattaa tai vahentéa
kyseisen erotuksen arvoa tasmélleen yhdella. Koska polun alkuvaiheessa ollaan sellaisen
alkion (i, j) kohdalla, ettédj —i = p, jaloppuvaiheessa sellaisen alkion (i, j) kohdalla, ettd | —

— p%2verran, jatama vaatii vahintdan ¥4 — pYzkappaletta lisdys- tai poistoaskeleita.

Olkoon (i, j) jokin alkioiden (-1, -1) ja (m:®-1, m;’-1) valisen minimaalisen polun alkio.

Koska alkio (-1, -1) sijaitsee taulukossa O-diagonaalilla, ja vastaavasti akio (i, j) Sijaitsee (j-i)-
vahintéén %4] —i) — 0¥2= %4 —i%2kappaletta lisdys- tai poisto-operaatiota. V astaavasti voidaan
todeta, etta polku alkiosta (i, j) alkioon (m;°-1, m,%-1) sisélt&a vahintaan Y{m,°— 1 — (m,® —
1) —( —i )v= vm — m° —j + ivhkappaletta lisayksia tai poistoja. Y hteensa operaatioiden
minimilukumaaraksi tulee siis ¥m,° — m° — + i%s+ ¥4 —i Y2 Tastéd saadaan alkion (i, j) kautta
kulkevan alkioiden (-1, -1) ja (mx’-1, m;°-1) valisen polun operaatioiden tekemén tyon
yhteismaaralle alarajaksi (Vmy’ — my° —j +i%+ %4 —i 13" min{w(P), w(L)} . Oletetaan
hetkeksi, etta merkkijonojen mj.° jamj,° valinen editointietéisyys E(mj:°, mj2°) tunnetaan
entuudestaan. Tall6in voidaan todeta edellisen polun tydméaéran alaraja-arvion perusteella,
ettajos E(mj:°, m2%) < (vm’ — m% —j +ive+ Y4 —i 14" min{w(P), W(L)}, ei tama alkion (i, j)
sisdltéava polku voi olla minimaalinen polku, ja siten akion (i, j) arvoa el tarvitse laskea. Tasta
saadaan seuraava lause:

Lause 2.2.19:
Editointietéisyystaulukossa riittda laskea arvot vain sellaisille akioille (i, j), joiden indekseilla

i jaj patee (v’ — m° —j +ive+ ¥4 —i " min{ w(P), W(L)} £ E(mj:°, mj2°) .

Itseisarvojen takia tdman ehdon indekseille i ja| asettamien rajojen selvittdminen vaatii
seuraavien neljan erillisen tapauksen tutkimisen:
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1) ml-m’—j+i30jaj—i3 0:Nyt 0£¥ml—m’—j+i%+¥—iv=m’-—m’—
j+i+j—i=m"—m° Nyt lauseen 2.2.19 ehto on muotoa (M’ — m%) ~ min{ w(P),
w(L)} £ E(mj:°, mj2"), joka pétee aina, silla merkkijonojen mj:° jamj, identtisiksi, ja
samalla tietysti samanpituisiksi, editoiminen vie vahintéan niiden pituuksien eron
verran lisdys- tai poisto-operaatioita. Siis alkuehdot yhdistémalla todetaan, ettéa ehdot

ml—m’3j—i30
tayttavat alkiot (i, j) kuuluvat laskettavien alkioiden joukkoon.

2) ml-m’—j+i30jaj—i<0:NytO£ym’—m’—j+itet+¥j—iYe=m’—m’-
j+i+ti—j=m’—m®+2 (i —j). Lauseen 2.2.19 ehto on téssa tapauksessa (m,° —
m’+2 (=) min{w(P), w(L)} £ E(mj-°, mj2"), mista nahdaan, etta myos kaikki
ehdot

mzo B mlo - E(mjlo’ mjzo)

2 2" min{w(P),w(L)}
tayttavat alkiot (i, j) kuuluvat laskettavien alkioiden joukkoon.

j—i<Ojam’—m°3 j-i3

3) m’-m’—j+i<0jaj—i3 0:NytO£¥m’ —m’—j+itetyj—iY%=m’—mS+

j—i+j—i=m®—mP+2 (j —i). Lauseen 2.2.19 ehto on t&ssA tapauksessa (my° —
m’ +2 (j—i)) " min{w(P), w(L)} £ E(mj:°, mj2®), mist& nahd&én, etta myos kaikki
ehdot
- 0 - 0 0 0
0£J-|Jam20—m10<1'|£ ,Egmjl!mJZ) +m2 -ml
2" min{w(P),w(L)} 2

tayttavat alkiot (i, j) kuuluvat laskettavien alkioiden joukkoon.

4 ml-m’—j+i<0jaj—i<0: Nyt0£¥m’—m’—j+iet¥—ive=m’—m’.
Nyt lauseen 2.2.19 ehto on muotoa (my° — my%) © min{w(P), W(L)} £ E(mj:°, mi2Y),
joka todetaan samoin perusteluin kuin kohdassa 1) aina pétevaksi. Y hdistamalla
alkuehdot todetaan siis myos, etta kaikki ehdot

m’-m’<j—i<0
tayttavat alkiot (i, j) kuuluvat laskettavien alkioiden joukkoon.

Kohdat 1) — 4) yhdistamélla saadaan siten laskettavien alkioiden (i, j) indekseille
seuraavanlainen saanto:
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Seuraus 2.2.20:
Lauseen 2.2.19 asettamat ehdot rajaavat indeksien i ja| arvot seuraavalle vdille:
m°-m’  Em,’.m,’) i Em,"m,") , m,’-m’
2 2" min{w(P),w(L)} 2" mir{w(P),w(L)} 2

Koska alkio (i, j) sijaitsee (j-i)-diagonaalilla, voidaan seuraus 2.2.20 viel& pukea seuraavaan
muotoon:

Lause 2.2.21:
Lauseen 2.2.18 asettamien ehtojen mukaan editointietdisyystaulukossa riittéa laskea vain
niiden alkioiden arvot, jotka kuuluvat sellaisille taulukon k-diagonaaleille, etta

mzo 'mlo - E(mjlo’mjzo) £KE E(mjloamjzo) + mzo _mlo
2 2" min{w(P),w(L)} 2" min{w(P),w(L)} 2

j 1-1]0 |1 |2 |3 |4 |5 |6

| e 'a|'pl'ul'r’a|'h]’'a

-1le 1 ]2

O 'ajl [0 |1 |2

1 |/'n 1 (1 |2 |3

2 't 2 12 |3 |4

3 |'U 2 |3 14 |5

4 |'r 2 |3 |4 |5

5 |'a 2 |3 |4

Esimerkki 2.2.22:

K dytetaan jalleen merkkijonoja mj:® = "antura” jamj,’ = "apuraha’, ja oletetaan, etta w(P) =
w(L) = W(K) = 1. Koska E("antura’, "apuraha’) = 4, m° = 6 jam,? = 7, riittaé lauseen 2.2.21
mukaan tayttaa taulukko vain sellaisten k-diagonaalien osalta, missa (7 — 6)/2 — 4/2 £ k £ 4/2
+(7-6)2di-1,5£ k£ 2,5. Koska k on kokonaisluku, vastaa tdméa diagonaaleja—1, 0, 1 ja 2.
Y |l&a olevassa taulukossa ndma diagonaal it on tummennettu ja vain niiden arvot on laskettu.

Tarpeellisten diagonaalien arvot voidaan laskea melkein samaan tapaan kuin
perusdynaamisen ratkaisun yhteydessa eli tayttamalla ensin yksinkertaiset muotoa (i, -1) ja (-
1, j) olevat akiot ja jatkamalla sitten dynaamisesti. Siina kaytettya lauseen 2.2.13
laskusdantoa sovellettaessa pitéd kuitenkin huolehtia siité, etta laskettavan alueen ulkopuoliset
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alkiot jéatetéén huomioimatta. Tama onnistuu periaatteessa esimerkiksi asettamalla séanto Te(i,
J) =¥ kaikille sellaisille alkioille (i, ), jotka eivét sijaitse laskettavilla diagonaaeilla, jolloin
lauseen 2.2.13 laskusdadnndn minimilausekkeessa ei voida valita alueen ulkopuolelta tulevaa
askelta vastaavaa vaihtoehtoa.

Kuvan 2.2.23 taulukot havainnollistavat tarpeellisten diagonaalien tayttamista sekéa
sarakkeittain etta riveittain.

Jj |-1/0 |1 |2 |3 |4 6 j [-11]0 |1 |2 |3 |4 6
i e 'al|'p|'uvl'r|'a|'h|'a i e ['a|'p|l'u|'r|'al'h]’'a
-lje |0 |1 |2 |¥ (¥ |¥ |¥ |¥ -lje |0 |1 |2 [¥ |¥ |¥ |¥ |¥
0 |'a |1 ¥ |¥ |¥ |¥ 0 |'a |1 ¥ |¥ |¥ |¥
1 |'n | ¥ ¥ |¥ |¥ 1 |'n|¥ ¥ |¥ |¥
2 't ¥ |¥ ¥ |¥ 2 't ¥ |¥ ¥ |¥
3 |'U ¥ ¥ |¥ ¥ 3 |'U ¥ |¥ |¥ ¥
4 |'r |¥ |¥ |¥ |¥ 4 |'r |¥ |¥ |¥ |¥
5 |'d |¥ |¥ |¥ |¥ |¥ 5 |'d |¥ |¥ |¥ |¥ |¥
Kuva 2.2.23:

Kaksi erilaista mahdollista editointietéisyystaulukon alkioiden laskujérjestysta, kun kaytetéan
Ukkosen algoritmia. Taytettavien diagonaalien alkiot on tummennettu, ja muiden alkioiden
kohdalla on &rettdman symboli vastaten gjatusta, ettd ndiden alkioiden arvoja el oteta
huomioon mééritettdessa minimiarvoa laskettavalle alkiolle.

Nyt ongelmana on vield se, etta arvoa E(mj:°, mj,°) ei tietenkasn voida tietéa etukateen.
Ukkosen algoritmissa tdma ongelma ratkaistaan kayttaméalla lukua t luvun E(mj:°,mi2%)
arvioimiseen. Aiemman perusteella tiedetaén, etta ¥m,° — m®% min{w(P), w(L)} £ E(mj.°,
mj-°), joten on sopivaa aloittaa arviointi asettamalla esimerkiksi t = (vm, — m "%+ 1) *

min{ w(P), w(L)}. Taman jalkeen algoritmi laskee arvot lauseen 2.2.21 mukaisille
diagonaaleille olettaen, etta E(mj;°, mj,°) = t. Jos arvio oli liian pieni eli Te(m:°, my°) > t,
kerrotaan luku t kahdella ja taytetdan taulukko kokonaan uudelleen lauseen 2.2.20 mukaisien
diagonaalien osalta. Taulukosta taytetdan siis vahitellen suurempi ja suurempi osa siten, ettéa
aina vanhat arvot pyyhitéan yli, silla uusien laskettavien diagonaalien arvot voivat vaikuttaa
my0s jo ennestédn laskettujen diagonaalien alkioihin. Edellisia vaiheita jatketaan, kunnes
To(m®, m°) £ t, sillatélloin tiedetasn, etta nyt taytetyn taulukon alueen ulkopuoliset alkiot
eivat endd voi pienentd alkion Te(my?, my°) arvoa, jasiten Te(m,®, my%) = E(mj:°, mj2Y). Talla
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tavalla toimittaessa tehdaan pahimmassa tapauksessa enemman tyota kuin suoraan koko
taulukko tayttamalla, sill& taulukon monen alkion arvo voidaan mahdollisesti joutua
laskemaan moneen kertaan. Merkkijonojen valisen editointietéisyyden ollessa pieni on
algoritmi kuitenkin tehokkaampi kuin perus-dynaaminen ratkaisu. Liséksi usein taydellisen
editointietaisyyden laskemisen sijaan halutaan vain tietas, ovatko merkkijonot mj.° jamj-°
likim&érin samanlaisia eli onko niiden editointietaisyys korkeintaan ennaltamaarétyn
suurimman sallitun virheen se suuruinen. Té&ssa tilanteessa Ukkosen algoritmi on
vahvimmillaan, silla tall6in tarvitaan vain yksi tyttokerta, jossa aseteteaan heti
editointietdisyyden arvioksi t = S..

Algoritmi 2.2.24 esittéa Ukkosen algoritmin algoritmin 2.2.15 pohjalta muotoillun
toteutuksen valittaessa j&lleen sarakkeittainen laskujarjestys (kuvan 2.2.23
vasemmanpuoleinen taulukko).

inti; /I Merkkijonoa mj1 lapikayvé indeksi.

intj; /I Merkkijonoa mj2 lapikayva indeksi.

int mi; /I Merkkijonon mj1 pituus.

int m2; /I Merkkijonon mj2 pituus.

int wl, wp, wk; /I Lisdys-, poisto- ja korvausoper aatioiden kustannukset.

int min_wp_wil; /I Muuttuja jonka arvo on min{wp, wli}, oletetaan jo lasketuksi.

int lisays, poisto, korvaus; /I Laskusdantoa sovellettaessa kaytettavat muuttujat.

int taulukko[m1 + 1][m2 + 1]; /I Editointietaisyystaulukko.

int apuri; /I Apumuuttuja.

int mindiag; /I Pienin taytettava diagonaali.

int maxdiag; /I Suurin taytettéava diagonaali.

intt; /I Merkkijonojen mj1jamj2 véalisen editointietdisyyden ylarajan arvaus.

t=abs(ml-m2) + 1; /I Alustetaan etéisyysarvaus luvulla m1l—m2| + 1.

for(apuri = O; apuri < m1 + 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T(i, -1) olevat alkiot.
taulukko[apuri][0] = apuri*wp;

}

for(apuri = O; apuri < m2 + 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T¢(-1, j) olevat alkiot.

taulukko[ O] [apuri] = apuri*wl;

do /I Arvoat kasvattavan do-while-siilmukan alku.
{
i=1 /I Alustetaan indeksi j ensimmaisend taytettavan sarakkeen kohdalle.
while(j <m2 + 1) /I Edetéaan sarakkeittain, siis ulompi silmukkamuuttuja on j.
{
mindiag = (m2 - ml-t/ min_wp_wl)/2; /I Sovelletaan lausetta 2.2.21
maxdiag = (m2 - ml+t/min_ wp wl)/2; /I diagonaalir aj ojen laskemiseksi.
i=1; /I Indeksi i alustetaan ensin arvolla 1, eli sarakkeen ylimman

Algoritmi 2.2.24 (jatkuu seuraavalla sivulla):
Ukkosen editointietaisyysalgoritmi.




if(j-i > maxdiag) /I alkion kohdalle, ja siirretéan sitten tarvittaessa
/I maxdiag-diagonaalille.

i =] -maxdiag;

while(i <= j-mindiag) /I Edetdén mindiag-diagonaaliin asti.

{
lisays = taulukko[i][j-1] + wl; /I Lasketaan eri vaihtoehdot laskusédnnon
poisto = taulukko[i-1][j] + wp; /I soveltamista varten.
korvaus = taulukko[i-1][j-1] + (mj1[i-1] '= mj2[j-1])*wk;
apuri = korvaus, /I Muuttujaan " apuri” lasketaan edellisten minimi.
if(apuri > poisto && j - i '= maxdiag) /I Onko poisto pienempi kuin
{ /I korvaus? Poisto-askelta ei oteta

apuri = poisto; /' huomioon jos ollaan maxdiag-
} /I diagonaalilla.
if(apuri > lisays && j - i '= mindiag) /I Onko lisdys edullisempi kuin
{ /I min{korvaus, poisto}? Lisdys-
apuri = lisays; /I askelta ei huomioida jos ollaan

} /I mindiag-diagonaalilla.
taulukko[i][j] = apuri; /I Taulukko[i][j] saa edella lasketun minimiarvon.
i++; /I Siirrytéan sar akkeessa seur aavaan alkioon.

}

j+ /I Siirrytééan seur aavaan sar akkeeseen.

}
t=t*2; /I Kasvatetaan arviotat kertomalla se kahdella.
} /I Silmukan loppu, suorittaminen lopetetaan heti
while(taulukko[m1][m2] > t/2); /l kun taulukko[m1][m2] £ t (t&ss& otettu huomioon

/I edeltéva t:n kasvatus), silla talléin
/1 taulukko[m1][m2] = Te(m1, m2) = E(Mj, Mjy).

Algoritmi 2.2.24 (jatkoa):
Ukkosen editointietéisyysalgoritmi.

Ukkosen algoritmin aikavaativuus on selvasti suoraan verrannollinen sen tayttamien taulukon
Te akioiden lukumééraan. Jokaista etdisyysarvion t arvoa kohti taytetdan lauseen 2.2.21
mukaisesti enintéan t / min{ w(P), w(L)} diagonaalia, ja jokaisella taulukon T diagonaalilla
on korkeintaan min{ m°, m,%} alkiota. Koska algoritmin suoritus lopetetaan, kunt 3 E(mj1°,
mj2’), jaarvo t kasvaa joka kierroksella aina kaksinkertaiseksi, saadaan Ukkosen algoritmin
tayttamien alkioiden kokonaisméaaralle ylaraja S(min{ m.°, m%} * 2 * E(mj.°, mj-%)/

2 min{ W(P), W(L)}), 0 < i) = min{m®, my%} * 2* E(mj:°, mjx%) * S(1/ 2%, 0<1i)/

min{ w(P), w(L)} . Koska S(1/ 2¢, 0 < i) £ 2, seuraa tasta etta Ukkosen algoritmin
aikavaativuus on O(min{ m;°, m% * E(mj:°, mj2°) / min{w(P), w(L)}).
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2.3 Likimaaraisen esiintyman etsiminen tekstista

Tutkitaan nyt aiemman pohjalta kaikkien merkkijonon hahmo[O0...m-1] likim&araisten

esiintymien etsimista tekstista teksti[0...n-1] suurimman sallitun editointietéisyyden ollessa k.

Edell& esitetyt algoritmit eivét sovellu suoraan tahan tarkoitukseen kovinkaan hyvin, silla ne
toimivat sellaisenaan vain aina tiettyjen kahden merkkijonon valisen
kokonaiseditointietéisyyden laskemisessa. Koska editointietéisyydella k merkkijonosta
hahmol[O0...m-1] oleva tekstin osa voi olla pituudeltaan valilla m—k jam + k vastaten
aaritapauksia, joissa kaikki operaatiot ovat joko lisdyksiatai poistoja, pitéisi koko tekstin
tutkimiseksi tutkia erikseen kaikki tekstin osgjonot, joiden pituudet osuvat télle véille. Tama
on selvasti aivan liian ty6lasté ja tehotonta. Ongelmaan 18ytyy onneksi yksinkertainen
tehokkaampi ratkaisu tarkastelemalla merkkijonojen hahmo[0...m-1] ja teksti[0...n-1] vélista
editointietdisyystaulukkoa [ Sellers, 1980]. Taman taulukon alkio T(i, j) kertoo aina
merkkijonojen hahmol[O0...i-1] jateksti[O...j-1] valisen editointietéisyyden, kun hahmon
likim&araisen esiintymén kannalta ollaan kiinnostuneita tyyppia hahmo[O0...m-1] ja teksti[j-
h+1...j] olevien merkkijonojen vélisesta etéaisyydesta. Haluttuun tulokseen p&astaan
julistamalla hahmon ensimméisen merkin eteen tehtavét lisdysoperaatiot ilmaisiksi, mika
ilmenee seuraavan lauseen tuloksesta:

Lause 2.3.1:

Jos merkkijonon mj.® ensimméisen merkin eteen tehtavét lisdysoperaatiot ovat ilmaisia, patee
E(mj1"[0...i], m2[0...j]) £ E(mj1%[0...i], m2"[j-h+1...j]), missda0 £j < m, 0 £i <mja0 <
hej+1.

Todistus:

Lauseen véite on ilmeinen, silléajos| > 0, voidaan oletuksen mukaan merkkijonon
mj2[0...j-h] lisaaminen merkkijonon mj;° alkuun tehda ilmaiseksi. Nin ollen merkkijono
mj1%[0...i] voidaan aina muuttaa merkkijonoksi mj.’[0...j] suorittamalla ensin
edellamainittu ty6ta tekematon lisays ja tekeméll 4 sen jalkeen arvoa E(mj;[0...i], mi2"[j-
h+1...j]) vastaavat operaatiot, jolloin kokonaisty® on E(mj,%[0...i], mj2%[j-h+1...j]).

Lauseen 2.3.1 oleellinen sisdltd hahmon likimaaraisten esiintymien etsimisen suhteen on se,
ettd alkulisaysten ollessa ilmaisia voidaan keskittya vertailemaan hahmoa
editointietéisyystaulukon sisaltéman informaation mukaisesti tyyppia teksti[O...j] oleviin
merkkijonoihin. Nimittain jos merkkijonolla mj:° on kohtaan j paéttyvé likimaarainen
esiintyma merkkijonossa mj,°, on tall6in méritelman 2.1.2 mukaan olemassa jokin sellainen
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positiiviluku h, ettd E(mj1%[0...m°%-1], mj2[j-h+1...j]) £ s Alkulisdysten ollessailmaisia
pétee talloin lauseen 2.3.1 nojalla myds ehto E(mj;°[0...my°%1], mj2%[0...j]) £ s Toisaalta
selvasti huomataan, etté jos merkkijonollamj.® ei ole kohtaan j paattyvaa likimaaraista
esiintymaa merkkijonossa mj2°, on pakko patea E(mj:°[0...m.%-1], mj2%[0...j]) > s silla
muutenhan merkkijono mj2%[0...j] olisi kokonaisuudessaan hahmon mj;° likimaarainen
esiintyméa.

Merkkijonon mj;° alkuun tapahtuvien lisdysten muuttaminen ilmaiseksi onnistuu katevasti
editointietdisyystaulukon kannalta. Ainoa muutos aiempaan arvojen laskemistapaan on se, etté
nyt kaikki muotoa T(-1, j) olevat alkiot alustetaankin arvolla 0. Kaytetdan télla tavalla
taytetysta editointietdisyystaulukosta merkintéé Te. Nyt edellisen késittelyn pohjalta voidaan
todeta, etta merkkijonolla mj1® on kohtaan j merkkijonossa mj-° paattyva likimaarainen
esiintymé jos javain jos Tgm:%-1, j) £ s.. N&in ollen haluttaessa |6yt&& hahmon esiintymét
tekstista riittaa tayttad taulukko T merkkijonojen hahmo[0...m-1] jateksti[O...n-1] osalta
siten, ettd aina tyyppid T«(m-1, j) olevan alkion arvoa laskettaessa merkitdan muistiin luku j,
mikali t&mé& laskettu arvo on pienempi tai yhtasuuri kuin suurin sallittu virhe s.. Tal&tavalla
tuloksena on lista kaikista sellaisista tekstin kohdista, joihin paéttyy jokin hahmon
likimaarainen esiintyma. Algoritmissa 2.2.15 esitetty editointitaulukon tayttava dynaaminen
perusratkaisu on helppo muokata toteuttamaan tallainen etsinta esimerkiksi algoritmin 2.3.2
esittdmall& tavalla. Muutos el vaikuta lainkaan aikavaativuuteen, ja siten algoritmin 2.3.2
aikavaativuus on O(m'’ n).

Koska taulukko T téytetddn aivan samanlaisia editointiaskeleita mukaillen kuin taulukko Te,
voidaan jotain kohtaan j pdattyvaa hahmon likimaaréi sta esiintymaa vastaava editointipolku
etsid samallatavalla alkiosta T¢(m-1, j) peruuttamalla kuin taulukon T yhteydessékin. Erona
on, etté nyt peruuttaminen voidaan lopettaa, kun saavutaan ensimmaiseen muotoa Te(-1, j-
h+1) olevaan alkioon. Tall6in E(hahmo[0...m-1], teksti[j-h+2...]]) = Tm-1, j), ja
peruutuksen yhteydessa |1&pikdydyt alkiot muodostavat péinvastaisessa jarjestyksessa néita
merkkijonoja hahmo[0...m-1] jateksti[j-h+2...j] vastaavan minimaalisen editointipolun.
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inti; /I Hahmoa lapikayva indeksi.

intj; /I Tekstia lapikayva indeksi.

int m; /I Hahmon pituus.

intn; /I Tekstin pituus.

int wl, wp, wk; /I Lisdys-, poisto- ja korvausoper aatioiden kustannuk set.
int lisays, poisto, korvaus; /I Laskusdantoa sovellettaessa kaytettavat muuttujat.

int taulukko[m + 1][n + 1]; /I Editointietdisyystaulukko Te.

int se; /I Suurin sallittu likimaar &isen esiintyman etéisyys, oletetaan tunnetuksi.
int apuri; /I Apumuuttuja.

for(apuri = O; apuri <m+ 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T(i, -1) olevat alkiot.

taulukko[apuri][0] = apuri*wp;

for(apuri = 0; apuri < n+ 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T¢(-1, j) olevat alkiot.
/I Nyt alkulisdykset ovat ilmaisia, €li kaikki
taulukko[ O] [apuri] = O; /I kyseiset alkiot alustetaan arvolla 0.
}
i=1 /I Alustetaan indeksi j ensimmaisend taytettavan sar akkeen kohdalle.
while(j <n+ 1) /I Edetdan sarakkeittain, siis ulompi silmukkamuuttujaonj.
{
i=1; /I Indeksi i alustetaan arvolla 1, eli sarakkeen ylimpéaan tyhjaan alkioon.
while(i <m+ 1) /I Edetdan sarakkeen alimpaan riviin asti.
{
lisays = taulukko[i][j-1] + wl; /I Lasketaan eri vaihtoehdot laskusddnnon
poisto = taulukko[i-1][j] + wp; /I soveltamista varten.
korvaus = taulukko[i-1][j-1] + (mj1[i-1] '= mj2[j-1])*wk;
apuri = korvaus, /I Muuttujaan " apuri” lasketaan edellisten minimi.
if (apuri > poisto) /I Onko poisto pienempi kuin korvaus?
apuri = poisto;
if(apuri > lisays) /I Onko lisdys edullisempi kuin min{korvaus, poisto}?
apuri = lisays;
}
taulukko[i][j] = apuri; /I Taulukkq[i][j] saa edelld lasketun minimiarvon.
i++; /I Siirrytaén sarakkeen seuraavaan alkioon.
}
if(taulukko[m][j] <= se) /I Loytyikd merkkiin teksti[j] padttyva hahmon
{ /I likim&érainen esiintyma?
loytyi(j); /I Likim&arainen esiintyma |6ytyi kohdasta j;
jtH; /I Siirrytaddn seuraavaan sar akkeeseen.
}
Algoritmi 2.3.2:

Perusdynaaminen likimaaréisen haun toteuttava algoritmi.
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j-1{o]1)12]|3[4|5|6]7]|8]|9(10[11]12|13|14|15|16{17|18]|19]|20|21|22|23|24|25]|26|27]|28
i eln|tft|el|n tleln|t|t|leln tlele]l]ilk|lalm]eln]t]t|e|n
-1 ojo0ojojofofo|j0OjOjJOfOfOfO|JO]JO|OfOfO|lOJO|OJOfOfO|JOJO]JO|jOfOfO]O
Oleff1fojajajajoj1fafajojajajafofajajrjofofafajyajajajofafajajol1
1|nff2]l2]10]1]|2]|2f0]2|2]1]0|1|(2|21|0j1]2|1|2|21]|2]2]|2|2|1|(0]1]2]|1f0O
21tf3f{21110]1]2|1f2f2|2]1|0f|1f2f(21|2]1]2]|2|2|2|3|3|3]|]2(1|0|1]|2]1
3|1tf4f3]211]10]1]|2(2|2]2]2|1]0|1|(2|2]1]2|3|3|3|3|4|4]|3(2(1]10]|1]2
4le|5]14|3|2|11|l0]1|2|2|2|2|2]1]0|1|2|2]|1]|2]|3|4|4|4|5]|4|3|2|1|]0]1
5|nf6|5]4|3|2|2]10f(212|2(2]1|2]|2|1|0|12]2|2]|2|3]|4|5|5|5]|5|4[3[2]|1]|0
Kuva 2.3.3:

Merkkijonon hahmo[0...5] = "tentten" likimaaraisten esiintymékohtien etsiminen merkkijonosta
teksti[0...28] = "entten tentten teelikamentten" perusdynaamista algoritmia kayttaen, kun suurin sallittu
editointietaisyys on 1. Kaikki I6ydettyja esiintymia vastaaville editointipoluille kuuluvat taulukon alkiot on
tummennettu.

Téllaista taulukointiin perustuvaa likimaaraista etsintdd voidaan yrittda nopeuttaa |&hinna
kahdella eri tavalla: tehostamalla taulukon T téyttamisté tai pienentamallé tutkittavaa tekstin
osaa. Kasittelen seuraavassa hieman molempia |&hestymistapoja.
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2.3.1 Taulukon T tehokkaampi tayttaminen

Tarkastellaan tilannetta, jossa kdytetdan dynaamista sarakkeittain etenevaa alkioiden arvojen
laskujarjestysta. Hahmon likimééraisen esiintyman etsimisen tehostamiseksi kustakin
sarakkeesta haluttaisiin tayttéa aina mahdollisimman pieni mééra alkioita. Hahmon
likim&&raisen esiintyman |0ytymisen kannalta oleellisia ovat vain sellaiset alkiot T(i, j),
joiden arvoillapatee T(i, j) £ s. Otetaan tama l&htékohdaksi laskettavien alkioiden
rajoittamiseen siten, ettd aina kunkin sarakkeen j tayttéminen lopetetaan heti ensimmaisen
sellaisen alkion T(i, j) kohdalla, etté voidaan todeta, etté loput tdman sarakkeen alkiot, €li
alkiot Te(i+1, j), T(i+2, j-1),..., Te(Mm1, j), saisivat lukua s: suuremman arvon. Nyt
ongelmana on luonnollisesti, kuinka tdma lopetusehto sitten ylip&dtdan voidaan todeta?
Lauseen 2.2.13 laskusdannosta ndhdaan, etté alkio T(i, J) saaainajonkin arvoista T¢(i-1, j) +
W(P), Tg(i, j-1) + W(L), Td(i, j-1) + W(K) ja T¢(i-1, j-1). Tasta voidaan paétella, etta arvot
Te(i+1, ), Ti+2,]),..., T&(m-1, j) ovat suurempia kuin s; varmasti ainakin silloin, jos T(i, j)
3 s jalisdks myos sarakkeellaj — 1 olevien alkioiden T(i, j-1), Te(i+1, j-1),..., T(m1, j-1)
arvot ovat suurempia kuin s.. Talldin sarakkeen j téyttaminen voidaan siis lopettaa alkioon
T, j). Kuva 2.3.4 havainnollistaa asiaa.

(i) | @)

|
(i+1,ji);_\: v
T Ay
2y

v
> (m-1, )

temm]---

(rn'l! J'T)

Kuva 2.3.4:

Editointitaulukossa askeleet menevét ainoastaan oikealle ja/tai alas, ja jokainen
editointiaskel sdilyttaa editointipolulla tehdyn tytmaaran vahintéan askeleen
lahtoalkion sisdltaman arvon suuruisena. Siten on selvaa, ettd jos alkion (i, j) seka
alkioiden (i, j-1), (i+1, j-1), ..., (m-1, j-1) arvot ovat suurempi kuin s, (n@ma alkiot
varitetty kuvassa harmaalla), niin silloin pakostakin myds alkioiden (i+1, j), (i+2, j),
..., (M1, j) arvot ovat suurempia kuin s, silla niihin akiosta (O, 0) johtavat
editointipolut siséltavét aiemmassa kohdassa jonkin edell& mainituista alkioista.
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Lopetusehdon soveltamiseksi sarakkeen j kohdalla tarvitsee ainatietéa pienin sellainen luku i,
jolle pétee, ettéd alkioiden T(i, j-1), Te(i+1, j-1), ..., Te(m-1, j-1) arvot ovat suurempia kuin s.
Tama tieto on kuitenkin helppo kirjata muistiin samalla, kun sarake j — 1 téytetéan, jatamahan
tehddan aina juuri ennen sarakkeen j tayttamista.

Kéaytetty rgjoitussdantt on hyvin yksinkertainen ja ensimmaisena tasmalleen samaan
lopputulokseen johtavan menetelmén esitti Esko Ukkonen [Ukkonen, 1985b]. Han tosin
esittéd asian lagjemmassa yhteydessa (ja mielestani siksi hieman monimutkai semmin)
pohjautuen taulukon T, diagonaalien ominaisuuksiin, joten esitin mieluummin oman lyhyen
jayksinkertaisen versioni rajoitussdannon pagttelemisesta. Algoritmi 2.3.5 on saatu
muokkaamalla algoritmi 2.3.2 toimimaan Ukkosen rajoitussdannon mukaisesti.

inti; /I Hahmoa lapikéayva indeksi.

intj; /I Tekstia lapikayva indeksi.

int m; /I Hahmon pituus.

intn; /I Tekstin pituus.

int wl, wp, wk; /I Lisdys-, poisto- ja korvausoper aatioiden kustannuk set.

int lisays, poisto, korvaus; /I Laskusdantoa sovellettaessa kaytettavat muuttujat.

int taulukko[m + 1][n + 1]; /I Editointietdisyystaulukko Te.

int se; /I Suurin sallittu likimaar &isen esiintyman etéisyys, oletetaan tunnetuksi.

int apuri; /I Apumuuttuja.

int edellinenrivi; /I Alimman edellisessa sar akkeessa olevan alkion indeksi, jonka
/I arvo korkeintaan suurimman sallitun etdisyyden suur uinen.

int alinrivi; /I Alimman parhaillaan tarkasteltavan sar akkeen alkion

/I indeksi, jonka arvo korkeintaan suurin sallittu etaisyys.
for(apuri = O; apuri <m+ 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T(i, -1) olevat alkiot.

taulukko[apuri][0] = apuri * wp;
for(apuri = 0; apuri < n+ 1; apuri++) /I Alustetaan muotoa T¢(-1, j) olevat alkiot. Nyt alkulisaykset

/I ovat ilmaisia, joten kaikki kyseiset alkiot alustetaan arvolla 0.
taulukko[ O] [apuri] = O;

}
edellinenrivi = se/ wp; /I O-sarakkeen osalta voidaan laskea suoraan, mikéa on sen
if(edellinenrivi > m + 1) /I alimman sellaisen alkion indeksi, jonka arvo on
/I korkeintaan suurin sallittu etdisyys. Tarkistetaan lisdksi,

edellinenrivi=m+ 1; /I ettéd kyseinen arvo e mene taulukon ulkopuolelle.
}
i=1 /I Alustetaan indeksi j ensimmaisend taytettavan sar akkeen kohdalle.
while(j <n+1) /I Edetaan sarakkeittain, siis ulompi silmukkamuuttujaonj.
{

i=1 /I Indeksi i alustetaan arvolla 1 sarakkeen ylimpaan tyhjaan alkioon.

Algoritmi 2.3.5 (jatkuu seuraavalla sivulla):
Ukkosen tehostettu likimaaréi sen haun toteuttava algoritmi.
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while(i <= edellinenrivi) /I Edet&an alimman sellaisen edellisessi sar akkeessa olevan

{ /I alkion tasolle, jonka arvo korkeintaan suurin sallittu virhe.
lisays = taulukko[i][j-1] + wl; /I Lasketaan eri vaihtoehdot laskusdannén
poisto = taulukko[i-1][j] + wp; /I soveltamista varten.
korvaus = taulukko[i-1][j-1] + (mj1[i-1] == mj2[j-1])*wk;
apuri = korvaus, /I Muuttujaan " apuri” lasketaan edellisten minimi.
if(apuri > poisto) /' Onko poisto pienempi kuin korvaus?
apuri = poisto;
if(apuri > lisays) /I Onko lisays edullisempi kuin min{korvaus, poisto}?
apuri = lisays;
}
taulukko[i][j] = apuri; /I Taulukkq[i][j] saa edella lasketun minimiarvon.
if (apuri <= se) /I Péivitetdan alinrivi-muuttujan arvo, josjuuri lasketun
/I alkion arvo korkeintaan suurimman sallitun virheen
ainrivi =1i; /I suuruinen.
}
i++; /I Siirrytéan sarakkeen seuraavaan alkioon.
if(i <=m) /I Téaytetdan vield se alkio, joka on lopetussdanndssa vinottain
{ /I edellisen sarakkeen alimman sellaisen alkion kanssa, jonka
/I arvoon korkeintaan suurin sallittu virhe.
poisto = taulukko[i-1][j] + wp; /I Lasketaan eri vaihtoehdot laskusddnnon soveltamista

korvaus = taulukko[i-1][j-1] + (mj1[i-1] == mj2[j-1])*wk; // varten, mutta nyt ei oteta huomioon
/I lisdys-oper aatiota, joka tulee
/I laskettavan alueen ulkopuolélta.

apuri = korvaus, /I Muuttujaan " apuri” lasketaan edellisten minimi.
if (apuri > poisto) /' Onko poisto pienempi kuin korvaus?
apuri = poisto;
}
taulukko[i][j] = apuri; /I Taulukkq[i][j] saa edella lasketun minimiarvon.
if (apuri <= se) /I Péivitetdan alinrivi-muuttujan arvo, josjuuri lasketun
/I alkion arvo korkeintaan suurimman sallitun virheen
ainrivi =1i; /I suuruinen.
}
if(j == m && taulukko[m][j] <= se) /I Loytyikd merkkiin teksti[j] paattyva
/' hahmon likimaar &inen esiintyma?
loytyi(j); /I Likim&arainen esiintyma |0ytyi kohdasta j;
edellinenrivi = alinrivi; /I Péivitetddn edellinenrivi- ja alinrivi-muuttujat
ainrivi = 1; /I vastaamaan etenemista seur aavaan sar akkeeseen.
jH; /I Siirrytadn seuraavaan sar akkeeseen.

}

Algoritmi 2.3.5 (jatkoa):
Ukkosen tehostettu likimaaréi sen haun toteuttava algoritmi.

Algoritmin 2.3.5 aikavaativuus on pahimmassa tapauksessa sama kuin perusdynaamisessa
ratkaisussa, eli O(m’ n). Yksi patologinen esimerkki tasta olisi esimerkiksi tilanne, jossa seka
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hahmo ett& teksti koostuvat kokonaan samoista kirjaimista. Talloin jokaisessa mahdollisessa
tekstin kohdassa |6ytyisi hahmon eksakti (ja siten samalla my6s likiméérdinen) esiintymé, ja

editointietéisyystaulukko jouduttaisiin tayttamaan kokonaan sarakkeesta é m - (se/ W(L))C
alkaen. Keskimaarin Ukkosen likimaaraisen etsintéalgoritmin on kuitenkin todettu toimivan
gjassas. n[Chang and Lampe, 1992].

jl-1f{o]1)12|3[4|5|6]7]|8]|9(10[11]12|13|14|15|16{17|18]|19]|20|21|22|23|24|25]|26|27]|28
i eln|tft|el|n tleln|t|t|leln tlele]l]ilk|lalm]eln]t]t|e|n
-1 0oj0j0jOfOfO|OJOJOfOfOfO|JO]JO|OfOfO|lOJO|OJOfOfO|JOJO]JO|jOfOfO]O
Olef1fojajajajoj1fafajojajajafofajajrjofofafayajajrjof1fajajol1
1|lnff2]l2]10]1]|2]|2f0]2|2]1]0|1|(2|2|0j1]2|1|21|21]|2]2]|2|2|1|(0]1]2]|1f0O
21t]3 1jo0f1f212j11j1|2f(1foj1]2|1f{1f{1|2]|2]|2]|2 1{o0]1]2]1
3|t]4 1{of1|2)1211]|2|2|(1]0]1|2]|2]|1|2]|3 1j0f1]2
41 el 5 1]0(1|21211]|]2|2|1|]0(1]2]2]|1f2 1]10(1
5|n| 6 1{oj1f2 1(2 1{0]1(2 2 1|0
Kuva 2.3.6:

Merkkijonon hahmo[0...5] = "tentten" likimaaraisten esiintymékohtien etsiminen merkkijonosta

teksti[0...28] = "entten tentten teelikamentten" Ukkosen parannettua dynaamista algoritmia kayttaen,

kun suurin sallittu editointietaisyys on 1. Kaikki l0ydettyja esiintymia vastaamlle editointipoluille kuuluvat
taulukon alkiot on tummennettu, ja kunkin sarakkeen alin korkeintaan virhemarginaalin suuruinen arvo on

lihavoitu.
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2.3.2 Tekstin nopea kar sinta

Y leensa k&ytanntssa tilanne on sellainen, etta etsittévan hahmon likiméardisia esiintymia
|6ytyy ainoastaan pienesta osasta tekstia. Talldin tehddan paljon "turhaa” tyota taytettédessa
taulukko Te koko tekstin osalta. Tavoitteena on siksi yrittéa karsia nopeasti pois sellaiset osat
tekstista, jotka elvét ainakaan voi sisaltda hahmon likimaaréista esiintymaa. Karsinnan idea
vastaa ndin ollen perusajatukseltaan kappaleessa 1.6 esiteltyd Karp-Rabin-algoritmia, eli
aluksi kirjataan muistiin joitain hahmon ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan sitten
nopeasti pagtelld, mitké tekstinosat voivat mahdollisesti ollariittdvan samankaltaisia hahmon
kanssa. Karsimisen lopputuloksena on néin ollen lista niista tekstinosista, jotka pitéda viela
tutkia tarkemmin, ja tdma viimeinen vaihe voidaan tehda yksitellen jokaiselle kyseisista osista
kayttden esimerkiksi taulukon T muodostamiseen perustuvaa likimaaraista
merkkijonotasmaysalgoritmia. Jotta karsinnasta olisi jotain kdytannon hyo6tyd, on sen
onnistuttava reilusti nopeammin kuin taydellisen taulukon T. muodostamisen. T&ss4 esitetaan
yksi yleinen perusperiaate, jonka mukaan karsinta voidaan suorittaa, seké kaksi hieman eri
tyyppista tapaa soveltaa kyseisté periaatteetta kaytannossa. Tarkastelun aikana oletetaan koko
gjan sellainen alkutilanne, ettd halutaan etsia hahmon likimaaréisia esiintymia tekstista
suurimman sallitun editointietéisyyden ollessa s..

Yleinen peruskar sintaperiaate

Tarkastellaan tilannetta, jossa merkkijono hahmo[0...m-1] on jaettu erillisiin
osamerkkijonoihin hy, hy, ..., h, seuraavasti (tdssd z = 5):

0 m-1
hahmo[0..m-1]:| hi | h, | h3 | hy [ hs ]

Y ksittdinen operaatio voi kohdistua vain yhteen merkkiin, joten jokainen yksittéainen
merkkijonoon hahmo[O0...m-1] kohdistuva operaatio voi luonnollisesti muuttaa aina vain yhtéa
osamerkkijonoista hy, h, ..., h,. Koska suurin mahdollinen korkeintaan luvun s verran tyota
tekeva operaatioiden lukumaara on ¢ / min{ w(P), (L), WM(K)}¢, tiedetdan, ettd mielivaltainen
korkeintaan luvun s verran ty6ta tekeva editointioperaatiojoukko voi kohdistua enintéén ¢s. /
min{ w(P), w(L), W(K)}; eri osamerkkijonoon. T&st& seuraa, etta jos osamerkkijonojen
lukumaara z on riittavan suuri, eli tarkemmin ottaen z> ¢/ min{W(P), w(L), W(K)}¢, on
hahmon likimé&&raisen esiintyman pakko sisaltéé vahintéén z — s / min{ w(P), w(L), W(K)}¢
kappaletta osamerkkijonoista hy, hy, ..., h; sellaisinaan, eksaktisti ja erillisind. V aatimus
erillisyydesta seuraa suoraan siitd, ettd merkkijonot hy, hy, ..., h; esiintyvét erillisina
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merkkijonossa mj;. Puetaan taman yksinkertaisen paattelyn lopputul os seuraavan lauseen
muotoon:

Lause 2.3.5:

Olkoot mj; jamj, kaksi mielivaltaista ei-tyhjaa merkkijonoa, z sellainen kokonaisluku, etté z >
&/ minfw(P), w(L), W(K)}, jahy, hy, ..., h, sellaisia epétyhjia merkkijonoja, etta mj; =
hEhE ...Eh,. TAISIN ehto E(mj1, mj») £ S voi olla voimassa ainoastaan siiné tapauksessa,
ettéd merkkijono mj, siséltéd eksaktisti ja erillisind vahintdan z - &/ min{ w(P), Wm(L), M(K)}
kappaletta merkkijonoista hy, hy, ..., h..

Lauseen 2.3.5 tulkinnassa on oleellista huomata, etté jos jotkin merkkijonoista hy, hy, ..., h;
ovat keskendan identtisia, eli esimerkiksi h, = hy = h, missé a, b jac ovat kesken&én erisuuria
jakuuluvat joukkoon {1, 2, ..., Z, niin tall6in kyseisen osamerkkijonon esiintyma tekstissa
vastaa kuitenkin ainoastaan yhta osamerkkijonoista h,, h, jah, e kaikkia kolmea. Toisadta
mitéan merkkijonoa ei myoskaan lasketa kahteen kertaan, eli jos edellisessa tilanteessa olisi
|6ydetty merkkijonosta mj, jo kolme merkkijonon h, = hy = h; esiintyméé, ja ei ole olemassa
sellaista lukua k, etté k on erisuuri kuin a, b tai ¢ ja hy = hy, niin neljatta merkkijonon hy,
esiintymaa el enda lasketa, koska merkkijonosta mj; ei endé 10ydy sité vastaavaa erillista ja
eksaktia osamerkkijonoa (kuva 2.3.6).

mjzi | | h1 | | h1=h3 | | h1= h5 | | n="2
my [T ] R [ ] R [ R R |
Kuva 2.3.6:

Tilanne, jossa merkkijono mj; on jaettu kuuteen erilliseen osamerkkijonoon hy, ..., he
japétee hy = hg = hs sekalisdksi hy* hy, hy * hg, jahy * he. Jos téll6in merkkijonosta
mj, |16ytyy kolme merkkijonon h; esiintyméag, 16ytyy niista jokaiselle oma
vastinparinsa merkkijonon mj; osituksesta, eli merkkijonot h;, hs ja hs (vastinparit
merkitty kuvassa nuolilla). Mutta jos merkkijonosta mj, 10ytyy viela neljas
merkkijonon h; esiintymd, el sille enda |0ydy vastinparia, koska kaikki jéljella olevat
osgjonot hy, hy jahs ovat sen kanssa erilaisia.

Koska suurin mahdollinen hahmon likimé&&raisen esiintyman pituus on m + ¢ / W(P)¢
merkkid, tiedetdan lauseen 2.3.5 pohjalta, etta tekstista riittéa tutkia kaikki sellaiset em+ s/
w(P)c merkin pituiset kohdat, jotka siséltavét vahintdan z - ese / min{ w(P), w(L), W(K)}¢
kappal etta néistd osamerkkijonoista. Jotta mitdan tekstin osaa ei tutkittaisi useampaan kuin
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yhteen kertaan, kannattaa keskendan padllekkdin menevét tutkittavat kohdat aina yhdistéa
yhdeksi yhtendiseksi laajemmaksi tutkittavaksi alueeksi.

Teoriassa on mahdollista, ettédese / min{ w(P), w(L), W(K)}¢ > m, jolloin hahmoa ei ole
mahdollista jakaa riittdvan moneen erilliseen osamerkkijonoon. Taldin lauseen 2.3.5 mukaista
karsintaa ei voida soveltaa, mutta kdytannossa téllaista tilannetta tuskin esiintyy, silla niin
suuren virhemarginaalin soveltaminen, etta se sallisi jopa enemman kuin yhden
editointioperaation hahmon merkki& kohden, ei liene yleensi mielekasta.

Kun tekstista el ole kaytettavissa kattavaa ennakkotietoa, kannattaa hahmo jakaa
mahdollisimman tasapituisiin osamerkkijonoihin, jotta niiden esiintymistodenndk6isyydet
olisivat keskendan suunnilleen yhtasuuret. Kaytanntssa téhan paéstéan asettamalla jokaisen
osamerkkijonon pituudeksi g = ém/ Z, missi z on osamerkkijonojen lukumé&ara. Tasta
juontuu karsinnan yhteydessa kaytetty hienolta kuulostava nimitys " g-grammi”, joka
tarkoittaa yksinkertaisesti q merkkia pitkda merkkijonoa. Siis esimerkiksi merkkijonot " abba’
ja” baba’ ovat 4-grammeja, jahy, hy, ..., h; ovat én/ Z -grammeja. Yleensaz” ém/Z 1 m,
eli jako el mene tasan. Yli j&dva hahmon loppuosa voidaan yhdistéa viimeisen
osamerkkijonon h, loppuun, mutta yksinkertaisuuden vuoksi voi olla jarkevampaa pitda kaikki
osamerkkijonot tasapituisina ja jéttéa tama ylimaaréinen hahmon osa huomioi matta.

Lause 2.3.5 voidaan melko suoraviivaisesti yleistéa koskemaan myds osittain keskendan
paéllekkdin menevia g-grammeja [Sutinen, 1998], mutta en kasittele tété laajempaa
karsintakriteerié tassa.
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Ensimmainen kar sintamenetelma: Baeza-Y ates-Per leberg

Y ksi suoraviivainen ja useissa tapauksissa melko tehokas tapa soveltaa lausetta 2.3.5
karsimisessa on seuraavanlainen Baeza-Y atesin ja Perlebergin [Baeza-Y ates and Perleberg,
1996] julkaisema menetelmé. Ajatuksena on valita osamerkkijonojen lukumaara z
pienimmaksi mahdolliseksi, jolloin siis z= ¢s, / minfw(P) w(L) w(K)}{ + 1, jajakaasen

jalkeen hahmo tasaisesti erillisiin osamerkkijonoihin hy, hy, ..., jah,. Aiemman perusteella
nama merkkijonot ovat taldin ém/ z{-grammeja.

Jos hahmo on jaettu talla tavalla osamerkkijonoihin, tiedet&n, ettd hahmon jokaisen
likim&araisen esiintyman on sisdllettéva ainakin yksi osamerkkijonoista hy, hy, ..., h,. Koska
nyt riittéda tutkia ainoastaan sellaiset korkeintaan m + s,/ W(P) merkin pituiset kohdat, jotka
sisdltavat vahintdan yhden naista osamerkkijonoista, voidaan karsinta tehda seuraavasti:
Etsitéan kaikki merkkijonojen hy, hy, ..., h, eksaktit esiintymdt tekstista, ja aina, kun [6ytyy
jokin merkkijonon h, esiintymé, joka loppuu kohtaan teksti[q] (eli teksti[g-|hp|+1...q] = hp),
lisataan vali teksti[g-(m|hp|+ s/WP))+1...gq+m-|hg[+ s/W(P){] tutkittavien kohtien
joukkoon. Nimittain jokainen edella mainitulla alueella sijaitseva m + ¢s. / W(P)c merkkia pitk&
merkkijono voi lauseen 2.3.5 mukaista karsintaa sovellettaessa siséalt&a potentiaalisesti

hahmon likimé&&raisen esiintyman ja on siksi tutkittava (kuva 2.3.7).

Osamerkkijonojen etsintavaihe voidaan toteuttaa tehokkaasti kayttden esimerkiksi kappaleessa
1.7 késiteltyd Aho-Corasick-algoritmia, ja varsinainen likimaaréisella etsintéalgoritmilla
suoritettava tarkistus voidaan tehda aina sitd mukaa, kun 10ydetéén ”kokonaisia’ tekstista
tutkittavia alueita. Tama viimeksimainittu tarkoittaa sitg, etta kun joko saavutaan tekstin
loppuun tai |6ydetaan sellainen osamerkkijono, jonka mukaisesti tutkittava alue e mene enda
paallekkain aiemmin tutkittavaksi todetun alueen kanssa, ei tdma aiempi alue enda tule
muuttumaan, ja se voidaan tutkia (kuva 2.3.8).
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teksti [0...n-1] : h,

(Rt () T / q /(P
hahmo[0...m-1] : [ h. [ ha | hs | hy |
Kuva 2.3.7:

Tilanne, jossa hahmo on jaettu nelj&an erilliseen osamerkkijonoon hy, ..., hs ja
tekgtista 16ytyy merkkiin teksti[g] paéttyva merkkijonon h, esiintyma. Talldin lauseen
2.3.2 periaatetta noudattaen pitda tutkia kaikki sellaiset tekstin osat, jotka sisaltavat
merkkijonon h; ja voivat siten olla hahmon likim&aréisia esiintymia Koska téassa el
oteta huomioon osamerkkijonon h; sijaintia tekstissa ja hahmon likimaaréisen
esiintyman suurin mahdollinen pituus on m +&s. / W(PY, saadaan tutkittavaksi alueeksi
teksti[teksti[ g-(n-esd/ WPX) +hy|. .. g+(mesd/w(PY )], silla se sisaltaa tasmélleen kaikki
edellisenkaltaiset mahdolliset hahmon esiintyméehdokkaat. Kuvassa on esitetty erdat
mahdolliset tdman alueen &arirajatapauksia vastaavat potentiaaliset hahmon
esiintymét, joissa tummennettu osa kuvastaa osagjonon h, tdsmadvaa kohtaa (vastaten
tasmaysaskel eita minimaalisella editointipolulla), valkeat kohdat luvun &/wW(P)
suuruista maaraa poisto-operaatioita (vastaten poistoaskeleita minimaalisella
editointipolulla) ja vaaleanharmaa tarkoittaa hahmon muiden osien (siis merkkijono
h, poislukien) kanssa tasmaavia kohtia (vastaten tésméaysaskeleita minimaalisella
editointipolulla).

[ I

I I [ | [ | | I

PR — [
r g (lhpmrsdw(P)+1 q

hahmo[0...m-1] : [ ha | ha | hs | hs |

Kuva 2.3.8:

Tilanne, jossa hahmo on jaettu nelj&an erilliseen osamerkkijonoon hy, ..., hs jatekstista
[6ytyy merkkiin teksti[q] paéttyva merkkijonon hs esiintyma. Jos tall6in aiemmin
tutkittavaksi todettu alue paattyy merkkiin teksti[r] jar < g-(Jhp+n+&/wW(P)0)+1, niin
nykyinen tai mik&an sen jalkeen |10ydettava hahmon osajono el enda laajenna tata

tyota eli tutkimatta mitééan tekstinkohtaa useammin kuin kerran.
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Algoritmi 2.3.9 on muotoilemani esitys tasta Baeza-Y ates-Perlbergin menetelmasta. Se
toteuttaa ne toimenpiteet, jotka tulee suorittaa aina kun tekstisté on |6ydetty osamerkkijono hy.
Téssa el siis oteta kantaa siihen, miten tama merkkijono h, 16ydettiin. Kéytannossa yksi
vaihtoehto olisi esimerkiksi korvata merkkijonoja hy, hy, ..., h; etsivén Aho-Corasick
algoritmin ”loytyi”-funktio, eli jonkin etsittdvan merkkijonon esiintyman |6ytymisen jalkeen
tehtavat toimenpiteet, talla algoritmilla. Kyseessa on siis funktio-tyyppinen toteutus, jota
kutsutaan aina, kun tekstista on |0ydetty jokin osamerkkijono hy.

intj; /I Tekstia lapikdyva indeksi, jonka oletetaan tassa aina siséltavan sen tekstin
/I indeksin, johon paattyva osamer kkijono hy, on [6ydetty kun tdmé
/I algoritmi suoritetaan.

int m; /I Hahmon pituus.
intn; /I Tekstin pituus.
intg; /I Karsinnassa kéaytettyjen tasapituisten g-grammien pituus, eli aina |hy| = g.
int wl, wp, wk; /I Lisdys-, poisto- ja korvausoper aatioiden kustannuk set.
int alku; /I Kaksi globaalia muuttujaa, jotka ilmoittavat aiemmin tutkittavaksi
int loppu; /I todetun, mutta toistaiseksi vield tutkimattoman tekstinosan alku- ja
/I loppuindeksit. Oletuksena on , ettd ndiden arvot eivat voi muuttua
/I tdman algoritmin ulkopuolella, ja ettéd ne on alustettu arvoillan
/I ensimmaisen osamer kkijonon [6ytéamista.
int se; /I Suurin sallittu likimaar &isen esiintyman etéisyys, oletetaan tunnetuksi.
byp()) /I Funktio byp, jota kutsutaan parametrilla j, kun merkkiin teksti[j]
{ /I péattyva osamer kkijono on l6ydetty.

if(loppu < j-(g+m+se/wp)+1)
{
tutki(alku, loppu);

alku = j-(g+m+se/wp)+1;

}
if(alku > loppu)
{

alku = j-(g+m+se/wp)+1;
if(alku < 0)

{
aku=0;

}
}
loppu = j+m+se/wp-q;
if(loppu >= n)
{

loppu = n-1;
}

1
1
1
1
1
1

Voidaanko aiemmin tutkittavaksi todettu alue
jotutkia (kuva2.3.8)?

Tutkitaan alue teksti[alku...loppu] jollain
likimaar aisellé etsintaalgoritmilla.

Tama osamer kkijono maarittaa seur aavaksi
tutkimisvuor ossa olevan alueen alkur ajan.

/I Onko kyseessi ensimmainen |6ydetty osamer kkijono, eli
/I péateekd yha alku = n?

/I Asetetaan tutkittavan alueen alkuraja

/I 16ydetyn osamer kkijonon mukaisesti, ja
/I tarkistetaan ettei tdma alue menisi tekstin
/I ensimmaisen merkin ohi vasemmalle.

/I Asetetaan toistaiseks tutkittavaksi todetun alueen
/I loppuraja (kuva 2.3.7).

1

M enn&anka jo tekstin viimeisen merkin yli?

/I Asetetaan loppu = n - 1, jotta pysytaan tekstin rajoissa.

Algoritmi 2.3.9:

Baeza Y ates-Perlebergin karsintamenetel ma.
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Algoritmin 2.3.9 soveltamisessa tulee ottaa huomioon, etté jotta viimeisen tutkittavaksi
todetun alueen tutkimiseksi pitéda koko tekstin karsimisen jalkeen vielé tutkia alue
teksti[alku...loppu]. Algoritmin 2.3.9 aikavaativuus on O(1), mikali likimaaréisen
etsintéalgoritmin tyota el oteta huomioon, silla se ei varsinaisesti kuulu itse karsintaan. Siten
tama karsintamenetelma ei itsessaan aiheuta suurta liséty6td, vaan lopullinen aikavaativuus
riippuu siitd, miten osamerkkijonojen hy, hy, ..., h,etsiminen toteutetaan ja mit& algoritmia
tutkittavaksi todettujen alueiden tarkastamisessa kdytetéén. Koska likim&arainen etsinta on
yleensa néisté toimenpiteisté seka teoreettiselta etté kaytannon aikavaativuudeltaan suurempi,
riippuu Baeza-Y ates-Perlebergin karsinnan k&ytannon tehokkuus hyvin pitkalti siité, kuinka
suuri osa tekstista joudutaan viela tutkimaan karsinnan jalkeen. Tama taas riippuu tekstista
seka kaytetysta virhemarginaalista s. siten, ettd mita suurempi aakkosto ja pienempi
virhemarginaali on kaytdssa, sité tehokkaammin karsinta toimii [Baeza-Y ates and Perleberg,
1996]. Koska kaytettavan g-grammin pituus pienenee hyvin nopeasti virhemarginaalin
kasvaessa ja luonnollisesti g-grammien esiintymistodenndkoisyys tekstissé on sita suurempi,
mité lyhyempia ne ovat, niin karsinnan teho haviaa olemattomaksi suurilla virhemarginaaleilla
[Sutinen, 1998].
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Toinen kar sintamenetelma: Hahmossa esiintyvien merkkien laskenta

Toisen karsintamenetelmén ideana on paatella tietyssa tekstinosassa esiintyvien merkkien
jakauman perusteella, voiko hahmon likim&aréinen esiintyma |6ytyé kyseisen osajonon
alueelta virhemarginaalin s. puitteissa. Ajatus on lauseen 2.3.5 suhteen tietyssa mielessa
péinvastainen kuin Baeza-Y atesin ja Perlebergin menetelméssé: nyt jokainen tutkittava
hahmon osamerkkijono hy, hy, ..., h, on yksi merkki (eli hy = hahmo[0], h, = hahmo([1], ..., h;
= hahmo[m-1]). Tama vastaa tilannetta, jossa osamerkkijonojen lukumaara z on

avulla, jonka mukaan tiedetéan, etta jos hy = mj1[0], h, = mj1[1], ..., jahmjy = mja[Jmj1|-1], niin
E(mj1, mj2) £ s vain, jos merkkijono mj, sisaltéd eksaktisti ja erillisina vahintdan |mj,| - &/
min{ w(P), w(L), WM(K)}¢ kappaletta merkeista mj;[0], mj[1], ..., mji[|mj|-1].

Olkoonnyt L ={l 1,1 2, ...,] a} kéyt6ssa oleva aakkosto. Otetaan k&yttéon merkinta n(mj, | )
tarkoittamaan merkin | esiintymien lukum&aréé merkkijonossa mj. Jostalléin n(mj1, | ) =xja
n(mjz, | ) =y, tiedetdan, etta merkkijono mj, sisaltéa eksaktisti ja erillisind y kappaletta
merkkial . Koskax onmerkin| (erillisten) esiintymien lukuméaréa merkkijonossa mj,
voidaan ndin ollen todeta, etta merkkijono mj, sisaltéd tdsmélleen mir{ x, y} sellaista merkin |
esiintymaa, joiden voidaan katsoa siséltyvan eksaktisti ja erillisind merkkijonoon mj;. Koska
min{x, y} =0, jos merkki | ei esiinny lainkaan merkkijonossa mj;, ja luonnollisesti kaikki
merkkijonon mj; merkit kuuluvat kaytettévaan aakkostoon L, seuraa edellisesta, etta
summalauseke S(min{ n(mjy, | ), N(mMj2, | Y}, 1 £ k£ a) kertoo, kuinka monta merkkien
mj1[0], mj1[1], ..., mj1[m;-1] eksaktia ja erillista esiintymé&i merkkijonossa mj, on. N&in on
paddytty lauseen 2.3.10 tulokseen.

Lause 2.3.10:

Olkoot mj; jamj, kaksi mielivaltaista ei-tyhjaa merkkijonoa seka ehto [mj1| > &/ min{ w(P),
w(L), w(K)}c voimassa. Talodin ento E(mj1, mj2) £ s VoI péted ainoastaan siina tapauksessa,
ettad (min{n(mjy, | ¥), n(miz, | )}, LEKE a) 3 |mjz| - &/ min{W(P), w(L), W(K)}c.

Lause 2.3.10 on sisdll6Itdan sama kuin Jokisen, Tarhion ja Ukkosen [Jokinen et al., 1996]
esittama alkuperéinen vastineensa, vaikka heidan esityksesséén se olikin muodossa
a(max{ (n(mj, | Y-n(mjz, 1), 0}, LEKE a) £ &/ min{W(P), W(L), M(K)}. Kyseessa on
kuitenkin tasmélleen samalla tavalla toimiva ehto, silla on yksinkertaista todeta, ettéa jmj;| =
a(max{ (n(mjy, | Y-n(mj, 1 ), 0}, LEKE a) + a(min{n(mjs, | ), n(Mj2, | Y}, LEKE a).
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K&ytéannossa suoraviivaisin tapa soveltaa lausetta 2.3.10 karsintaan lienee keskittya tutkimaan
kiinnitetyn pituisia tekstin osamerkkijonoja. Esimerkiksi Navarron esittama toteutus [Navarro,
1997] toimii juuri talla tavoin kéyttden hahmon pituista " teksti-ikkunaa’. Taméa menettely
perustuu lauseen 2.3.11 esittaméadn yksinkertai seen havaintoon.

Lause 2.3.11:
Olkoot mj;, mj> jamjs sellaisia mielivaltaisia epétyhjia merkkijonoja, etta E(mj1, mj2) £ S, M1
I mjstai mjisi mjy, jajmjz| = |mjs|. Taldin on voimassa ehto & (min{ n(mjs, | ), n(miz, | W}, 1

£k£a)?® |mz - &/ min{w(P), m(L), W(K)) .

Todistus:

Kun E(mj1, mj2) £ s, taytyy lauseen 2.3.10 perusteella ehdon & (min{ n(mjz, | «), n(mj>,
1)}, LEKE Q)3 |mjy - &/ min{w(P), w(L), w(K)} ollavoimassa. Josmj; | mjs, niin
selvasti lauseen véite on voimassa, silla a (min{ n(mjs, | v), n(mjz, | Y}, 1Ek£a)3
a(min{n(mjy, | ), n(miz, 1 Y}, LEKEa)3 Mz - &/ min{w(P), w(L), M(K)}.
Tarkastellaan nyt tapaustamjz [ mj;. Olkoot mj; jamjs sellaisia (mahdollisesti tyhjiz)
merkkijonoja, ettéa mj; = mj4E mjsE mjs. Taloin & (min{ n(mjs, | ¥, n(mj2, 1 )}, 1Ek£a) =
a(min{n(mjs, | ), n(mi2, | Y}, LEKEa) + &(min{ n(mj4sEmjs, | ), N(Mi2, | )}, LEKE a)
jalmjq] - [mjs| = [mjs| + |mjs|, joten selvasti & (min{ n(mjs, | «), N(Mj2, | )}, LEKEa) =
a(min{n(mjs, | ), n(miz, 1 Y}, LEKEa) - A(min{n(mji4sEmjs, | ), n(Mj2, | Y}, 1EKEa)3
a(min{n(mjy, | ), n(miz, I Y}, LEKE a) - (Jmj1| - |mj3]). Ottamalla huomioon yhtasuuruus
[mi2] = |m 3] néhd&an yhdistamall& edellinen alussa esitetyn ehdon kanssa, ettéa
a(min{n(mjs, 1), n(miz, 1 9}, LEKEa) 3 |mia| - &se/ min{w(P), w(L), W(K)J¢ - (Imj1]-
[Mi3]) = Imj2| - &/ min{ w(P), ML), W(K)} . Siis lauseen ehto on voimassa my0ds tassa
tapauksessa, ja lause on todettu pétevaksi.

Lauseen 2.3.11 perusteella néhdadan, etta tekstista téytyy tutkia likimaaréisella
etsintéalgoritmilla tarkemmin ainoastaan sellaiset osgjonot, jotka eivét sisdlla yhtéan sellaista
osajonoa teksti[j-m+1...j], jolle ehto & (min{ n(teksti[j-m+1...j], | «), n(hahmo, | )}, LEK £ a)
<m- &/ mn{wP), w(L), M(K)} on voimassa. Nimittdin yksikaan tallainen osajono teksti[j-
m+1...J] e sisdlly hahmon likim&aréi seen esiintyméan eiké myoskaan sisallé sellaista.

K&ytanntssa tdméan menetelméan mukainen karsinta voidaan toteuttaa esimerkiksi algoritmin
2.3.12 esityksen mukaisesti, jossa yksittéiset tutkittaviksi todetut alueet yhdistetéén yhdeksi
suuremmaksi tutkittavaksi alueeksi samaan tapaan kuin Baeza-Y ates-Perleberg-algoritmin
yhteydessé.
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intj;

int m;

intn;

inta

int N(1 );

int n_hahmo(al;
int n_teksti[al;

int merkkisumma = 0;

int alku=n;
int loppu = n;

int apuri;
int minwplk;

for(apuri = O; apuri < & apuri++)

n_hahmo[apuri] = 0;
n_teksti[apuri] = 0;

}

for(apuri = O; apuri < m; apuri++)

1
1

Tekstid 1apikéyva indeksi, jonka oletetaan téssi aina sisdltdvan sen tekstin
indeksin, johon paéattyva osamer kkijono h, on 18ydetty, kun tdmé
algoritmi suoritetaan.
/I Hahmon pituus.
/I Tekstin pituus, tassa oletetaan n3 m tarkistamatta erikseen.
/I Kaytossd olevan aakkoston merkkien lukumaar &.
/I Aakkoston merkit yksikasitteisesti lukuvélille 0...a-1 kuvaava funktio.
/I Hahmon merkkien jakauma, n_hahmo[N(l )] = n(hahmo, I ).
/I Tekstinkohdan merkkien jakauma, kullakin indeksin j arvolla
/I ainan_teksti[N(I )] = n(teksti[j-m+1...j], ).
/I Sisdltda aina kulloisenkin osan teksti[j-m+1...j] sek& hahmon
/I vélisen lauseen 2.3.11 mukaisen summalausekkeen arvon.
/I Arvo alustetaan nollaksi.
/I Kaksi muuttujaa, jotka ilmoittavat aiemmin tutkittavaksi
/I todetun mutta toistaiseksi vield tutkimattoman tekstinosan
/I alku- jaloppuindeksit. Alustetaan arvoilla n osoittamaan
/I tyhjaa aluetta (menee tekstin takarajan yli).
/I Indeksoinnissa kaytetty apumuuttuja.
/I Arvo min{w(P), w(L), w(K)}, oletetaan etukateen lasketuksi.

/I Alustetaan merkkijakaumataulukot nollaksi.

/I Lasketaan hahmon ja ensimmaisen tekstinkohdan
/I merkkijakaumat.

n_hahmo[N (hahmo[apuri])]++;
n_teksti[N(teksti[apuri])]++;

}

for(apuri = O; apuri < & apuri++)

/I Lasketaan ensimmaista tekstinkohtaa
/I vastaava kar sintakriteerin summan arvo.

if(n_teksti[apuri] >= n_hahmo[apuri])
{

merkkisumma = merkkisumma + n_hahmo[apuri];

}
else
{
merkkisumma = merkkisumma + n_teksti[apuri];
}
if (merkkisumma>= m— se/ minwplk) /I Toteutuuko kar sintakriteeri, eli voiko
{ /I merkkijono teksti[0...m-1] sisaltéda
aku=0; /I hahmon likimaéar &sen esiintyman?
loppu=m-1;
}
for(apuri = m; apuri < n; apuri++) /I Jatketaan eteenpéin tekstin loppuun.

n_teksti[ N(teksti[apuri — m])]--;

/I Paivitetddn hahmon pituisen teksti-ikkunan merkkijakauma.

Algoritmi 2.3.12 (jatkuu seuraavalla sivulla):
Karsinta kayttden ” merkkien laskentaa’.
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if(n_teksti[N(teksti[apuri — m])] < n_hahmo[N (teksti[apuri — m])])
{
merkkisumma--; /I Paivitetaan kar sintakriteerin summalausekkeen arvoa tar vittaessa.

}
n_teksti[ N(teksti[apuri])] ++;
if(n_teksti[N(teksti[apuri])] > n_hahmo[ N(teksti[apuri])])

{
merkkisummat+;
}
if(loppu<j—m+1) /I Voidaanko aiemmin tutkittavaksi todettu alue
/I jotutkia (sama periaate kuin kuvassa 2.3.8)?
tutki(alku, loppu); /I Tutkitaan alue teksti[alku...loppu] jollain
/I likim&ér &iselld etsintdalgoritmilla.
alku=loppu=n; /I Alustetaan alku ja loppu taas vastaamaan tyhj&a.
if(merkkisumma >= m — minwplk) /I Onko karsintakriteeri voimassa, €li
{ /I lisatadnko tama teksti-ikkuna
loppu = j; /I tutkittavaan alueeseen?
if(aku==n) /I Onko tama télla hetkell& laajennettavan alueen alku eli
{ /I vastaako alku tyhj&a aluetta omaamalla arvon n?
aku=j— pituus + 1; /I Asetetaan alku vastaamaan tdman teksti-ikkunan
} /I alkua.
}

}

Algoritmi 2.3.12 (jatkoa):
Karsinta kayttden ” merkkien laskentaa’.

Jos aakkoston koko oletetaan suhteellisen pieneksi vakioksi tekstin pituuteen n ndhden, on
algoritmin 2.3.12 aikavaativuus selvasti O(n). Tassa pétee luonnollisesti sama kuin algoritmin
2.3.9 yhteydessa (tai yleensakin karsinta-algoritmien yhteydessd), eli etta varsinaisen koko
likimaarai sen etsinnan kokonaistehokkuus riippuu suuresti siitd, kuinka paljon karsinta pystyy
pienent&maan likimaaraisella etsintaal goritmilla tutkittavan tekstin osuutta.
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3. Erés merkkijonotdsmaysalgoritmien sovellus

K&sittelen téssa merkkijonotéasmayksen kaytannon esimerkkina erasta pienté projektia, jossa
kasiteltiin DNA-sekvensseja. Sovellusalueen kannalta on paikallaan esitellé aluksi lyhyesti
aiheeseen liittyvia keskeisia kasitteita ja termeja. Seuraavien kuvausten ldhteena on kaytetty
kirjaa Perinndllisyysladketiede [Aula et al., 1998].

Geeni
Periytymisen yksikkd, perint6tekija, joka sijaitsee kromosomissa.

Eksoni
Geenin koodittava osa.

I ntroni
Geenin ei-koodittava osa.

Genomi
Y ksilon kaikkien geenien yhdistelmd, joka jakautuu kromosomeihin.

K romosomi
Moninkertaisesti kiertynyt DNA-paketti.

Nukleotidi
DNA:n yksittéinen rakenneyksikko.

DNA

Téarkea osa genomia koostuu DNA:sta (" DeoxyriboNucleid Acid”). DNA sisdltéa neljda eri
nukleotidityyppid, jotka ovat adeniini, tymiini, sytosiini ja guamiini. Perinndllinen
informaatio perustuu DNA:n nukleotidijarjestykseen.

DNA-sekvenssi
DNA:n sisdltdman yhtendisen nukleotidiketjun nukleotidijérjestys.

Oligonukleotidi
Lyhyehkd, yleensa 5-60 nukleotidin mittainen DNA-jakso.
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3.1 Projektin kuvaus

Projektin paamaarana oli tutkia kéytannon tasolla geenien tunnistamisessa apuvalineeksi

sopivan oligonukleotidi-indeksin muodostamista kokonaiselle organismin genomille.

Varsinainen kayttokohde tallaiselle indeksille tulisi olemaan tulevaisuudessa ihmisen genomi,
mutta téssa projektissa kaytettiin ikéan kuin harjoitusaineistona ensimmaéista kokonaan
selvitettya elavan organismin genomia, joka on leipurin hiivan (Saccharomyces Cerevisiae)
genomi. Tavoitteeksi asetettiin sellaisen kaikki genomin geenit kattavan oligonukleotidi-

indeksin muodostaminen, etta jokainen siihen sisdltyva oligonukleotidi siséltyy
yksiké&sitteisesti ainoastaan yhteen geeniin. Téallaista oligonukleotidi-indeksi& voidaan

hyodyntad, kun halutaan tutkia, siséltddko jokin biologinen néyte jonkin tietyn geenin. Tama

tapahtuu syntetisomalla kyseistéa geeni& vastaavia indeksin oligonukleotideja DNA-

sekvensseiksi ja antamalla niiden olla vuorovaikutuksessa biologisen naytteen kanssa. Jos
ndiden vdlilla tapahtuu sidosten muodostumista, voidaan epéill&, etta ndyte todella sisaltéa

kyseisen geenin.

Kaytannollisista sekd DNA:n biologisiin ominaisuuksiin liittyvista syisté johtuen asetettiin

indeksiin kelpuutettaville oligonukleotideille seuraavat rajoitukset:

Jokaisen oligonukleotidin pituus 25 nukleotidia.

Sijainti mieluiten geenin alkupuolella.

Sisdltaa korkeintaan 12 adenosiini- tai tymiini-nukleotidia.

Siséltéa korkeintaan 10 sytosiini- tai guamiini-nukleotidia.

Mikaan 8 nukleotidin ikkuna ei sisdlla enempéaa kuin 6 adenosiini-nukleotidia.
Mik&én 8 nukleotidin ikkuna el sisalla enemp&a kuin 6 tymiini-nukleotidia.
Mikaan 8 nukleotidin ikkuna ei sisdlld enempaa kuin 4 sytosiini-nukleotidia.
Mikaan 8 nukleotidin ikkuna ei sisélla enempaa kuin 4 guamiini-nukleotidia.
Siséltada korkeintaan 6 perékkéisté adenosiini-nukleotidia.

Siséltéd korkeintaan 6 perakkaista tymiini-nukleotidia.

Sisdltada korkeintaan 5 perdkkaista sytosiini-nukleotidia.

Siséltéd korkeintaan 5 perakkaista guamiini-nukleotidia.

© O N g b~ wbdPE

e el el
w N 2o

alusta korkeintaan 6 nukleotidia.

Oligonukleotidin k&énteinen komplementtinukleotidi saa tdsméta oligonukleotidin
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Edella mainitut vaatimukset tulevat 188ketieteen puolelta (Iahteind mm. [Wodicka et al.,
1997], [Loffert et al., 1998] ja[Lockhart et al., 1996]), eikd niiden taustalla olevia syita ole
oleellista selvittéd tassa yhteydessa taman enempéé. Tietojenkasittelyopin kannalta niitéa
pidetdan téssa ennalta annettuina reunaehtoina.

Tavoitteena oli siis etsid jokaisesta hiivan geenista mahdollisimman monta sellaista ehtojen 1-
13 mukaista oligonukleotidia, etta kunkin téllaisen tiettya geenia vastaavan yksittéisen
oligonukleotidin esiintymié ei |6ydy mink&an toisen geenin alueelta.

Projekti jakautui melko selvasti kolmeen erilliseen vaiheeseen, ja seuraan téssa kasittelyssa
samaa jakoa. Ensimméinen osuus oli aineiston keruu ja esiprosessointi sopivaan
kasittelymuotoon, ja seuraavat vaiheet vastaavat oikeastaan lukuja 1 ja 2, silla projektin
alkuvaiheessa oligonukleotidin esiintyméksi laskettiin vain eksakti esiintyméd, mutta
myOhemmin tamé laajennettiin DNA:lle tyypillisten mutaatioiden yms. huomioimiseksi
sisdltamaan myos oligonukleotidin likimaaraiset esiintymét.
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3.2 Aineisto ja sen esiprosessointi

Kuten aiemmin jo todettiin, oli projektissa kaytettéva aineisto leipurin hiivan genomi. Sen
sisdltamét sekvenssit 10ytyvét vapaasti internetistd, mutta sellaisenaan aineiston sisaltamia
geengja el voi viela ruveta kasittelemadan. Nimittain hiivan genomissa on 16 kromosomia, ja
aineisto on jaettu siten, ettd aina yksi kromosomi on omassa tiedostossaan. Koska geenit
sijaitsevat aina melko hajanaisesti kromosomien sisélld, kannattaa ne jatkon kannalta aluksi
erotella. Projektissa kaytetyt kromosomitiedostot otettiin amerikkalaisen NCBI:n

tietokannasta (National Center for Biotechnology Information, [NCBI]). Tiedostot jakautuivat

kahteen osaan, otsakkeeseen ja itse sekvenssidataan. Otsakkeessa on eritelty kaikki kyseisen
kromosomin sisaltamét geenit siten, etta jokaisesta kerrotaan muun muassa sen koodaavan
nukleotidisekvenssin sijainti (nukleotidien jarjestysnumerot) ja geenin koodaama
proteiinitranslaatio. Seuraavassa on esimerkkina pieni osa hiivan ensimmaisen kromosomin
sekvenssin sisdltavan tiedoston otsakkeesta:

CDS

CDS

conpl enent (20762. . 21330)

[ parti al

/ not e="YM4987. 10c, inconplete orf, overlaps YM/056. Olc,
len: > 188, CAl: 0.20, simlar to SWNC5R_YEAST P3865%
put ati ve NADH cyt ochronme b5 reductase, (44.0% identity in
182 aa overlap)”

/ codon_start =3

/ product =" unknown"

[ db_xref ="PI D. g927537"

/transl ati on=" NPl SSKLESGYL DLVVKAYVDGKVSKYFAG.NSGDTVDFKGP
| GTLNYEPNSSKHLG VAGGSA TPVLQ LNEI | TVPEDLTKVSLLYANETENDI L
L KDEL DEMAEKYPHFQVHYVVHYPSDRWI GDVGY! TKDQVNRYLPEYSEDNRLLI D
EMAEKYPHFQVHYVVHYPSDRWI GDVGY| TKDQVNRYLPEYSEDNRLLI CGPDGWN
NLAL QYAKEL GAKVNSTRSSGDDQVFVF"

conpl ement (j oi n(22049. . 23361, 23660. . 23684))

/ gene="TUB3"

/ note="YMr056. 02c, TUB3 gene; |en: 445, CAl: 0.25; PS00227
Tubul i n subunits al pha, beta, and ganma si gnhature"
/codon_start=1

/ product =" Tub3p"

/ db_xref =" PI D: g805018"

/ db_xr ef =" SW SS- PROT: P09734"

/transl ati on="MREVI SI NVGQAGCQ GNACWEL YSLEHGE KEDGHLEDG.SK
PKGGEEGFSTFFHETGYGKFVPRAI YVDLEPNVI DEVRTGRFKELFHPEQLI NGKE
DAANNYARGHYTVGRE! VDEVEERI RKMADQCDGEL QGFLFTHSLGGGTGSGELGSLL
LENLSYEYGKKSKLEFAVYPAPQLSTSVVEPYNTVLTTHTTLEHADCTFIMVDNEAI
YDl CKRNLGE SRPSFSNLNGLI AQVI SSVTASLRFDGSLNVDLNEFQTNLVPYPRI
HFPLVSYAPI LSKKRATHESNSVSEI TNACFEPGNQWKCDPTKGKYMANCLLYRG
DVVRDVQRAVEQVKNKKTVQWDWCPTGFKI G CYEPPSVI PSSEL ANVDRAVCVL
SNTTAI ADAVKRI DQKFDL MYAKRAFVHWYVGEGVEEGEFTEAREDLAALERDYI E
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Lyhenne” CDS’ tarkoittaa, etté jérjestysnumeroiltaan sen perassa ilmoitettuihin yhteen tai
useampaan lukuvaliin kuuluvat kromosomin nukleotidit muodostavat koodaavan sekvenssin,
jolloin siis yksi koodaava sekvenssi vastaa aina yhden geenin eksoneita. Y ksinkertaisuuden
vuoksi taman projektin aikana geenin edustajaksi otettiin vain ndma sen eksonit, silla
tietokantaan on lisétty vasta mydhemmin tiedot my6s geenien introneista. Tama menettely ei
aiheuta muutoksia varsinaisiin hakumenetelmiin eika oleellisesti pienenna kasiteltéavan
aineiston kokoa. Koska projektin tavoitteena oli tutkia menetelmi& eik& tuottaa varsinaisesti
kayttoon otettavaa dataa, ei télla ole suurta kdytannon merkitysta projektin kannalta. Kun
jatkossa siis viitataan téman projektin yhteydessa aineistossa olevaan geeniin, tarkoittaa se
tosiasiassa aineistossa olevan geenin eksoneita. Nykyisella NCBI:n aineistolla olisi helppo
ottaa kayttoon kokonaiset geenialueet, silla siind kokonaisen geenin alue ilmoitetaan
tasmalleen edeltavien sééntjen mukaisesti, merkkijonon ” CDS’ tilalla vain on merkkijono
"gene’.

Koodaavan sekvenssin sijainnin ilmoittavien lukuvélien yhteydessa voi esiintyé toinen tai
molemmat lisdmaareista ” join” seka” complement”. Néden médareiden tulkinta on hyvin
luonnollinen, edellinen tarkoittaa usean oligonukleotidin yhdistetta ja jalkimméinen
oligonukleotidin komplementtia. Kaikki aineistossa esiintyneet koodaavan sekvenssin
madrittavat lukuvalit kuuluivat johonkin seuraavista neljésta paatyypista:

a a.b

b) join(as..bh, &..by, ..., &..by)

c) complement(a..b)

d) complement(join(as..b;, &..by, ..., &..by)).

K&ytetéan tassé samantapaista taulukkomerkintéa kuin merkkijonojenkin yhteydessa, eli
sovitaan, etta merkinta kri[a] tarkoittaa i:nnessa kromosomissa jarjestysnumeron a+1 omaavaa
nukleotidia ja ettd merkinta kri[a...b] tarkoittaa jarjestyksessa nukleotideista kri[a],
kri[a+1],...,kri[b] muodostuvaa oligonukleotidia. Nyt siis esimerkiksi hiivan 13.
kromosomitiedostossa esiintyva rivi

CDS 577717..578391
viittaa oligonukleotidiin kri3[577716...578390], rivi

CDs conpl enment (578950. . 583920)
oligonukleotidin kri3[578949...583919] komplementtiin jarivi

CDs conpl enent (j oi n(665844. . 666932, 667017. . ®7043))
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oligonukleotidin kr13[665843...666931] E kr13[667016...667042] komplementtiin.

Tiedoston loppuosassa on itse kromosomisekvenssi, joka on yksinkertaisesti gjateltuna hyvin
pitka eri nukleotideja edustavista merkeista’a’, 't’, 'c’ ja’g’ muodostuva merkkijono.
Seuraavassa on esimerkkina osa hiivan ensimméisen kromosomin tiedostoa, nukleotidit
147541 — 148440, €li toisin sanoen oligonukleotidi kr1[147540...148439]. Rivin vasemmassa
laidassa oleva numero kertoo aina kyseisen rivin ensimmaisen nukleotidin jarjestysnumeron
koko kromosomin sekvenssissa:

147541
147601
147661
147721
147781
147841
147901
147961
148021
148081
148141
148201
148261
148321
148381

tttaatacaa
t cat at at ag
acttgtcttt
cgacacct ag
accat agt aa
aaacgagaaa
tttgtctgag
ct t gaagt at
agctctcccg
at aacaat ag
acaccaaaat
tcaagttttg
tctattgatt
ctttctatta
aagtccttag

ctttggttac
aat accaatt
ct aggagcca
at t gcaat ct
ctacctgctt
atggtttgcc
aatt ggcat a
acgt t aaagg
aaat caaat c
cgtttccggce
ctttataatt
agccat ggag
cgtttccaac
at at ggaccg
t agaagcgga

at aaaagt aa
at gat t gacc
tttgcatatt
act caat gtt
ccatatgttt
cagt ggaact
t at aat caga
tcgaacattt
aat t aaaacc
ct ccaat aat
tcctectattt
ataaatttgc
gttcttcaac
gatcactgtg
aatctttcta

aatttataca
caat agccat
tctgatattt
at ccct ggat
ggcct aat gg
tt gacagcag
gggggagtta
ctcaccattg
caagaggat a
t catt aacct
t ccaaaat gt
ttttccttag
gcctctattt
cgaat at aat
gt gt aagttt

cctcatttca
caaaat cagt
cat gaagcga
gaaat at t at
aaccagat cc
acttccttgc
at gtt cgt at
gaattacatc
t at cggacgg
tacatctata
ct ggt aaagt
ccat at ccat
catttctagt
cgtcgetttg
tttttaaaga

tt at gagat
agt t at aat
agtacttca
ttcgttaacg
attcaccat
t gt at caat
ttcaatctc
cat at caat
ctcttgattg
ct gaaagct
at cagtacat
gagacgtta
ggt cgaagga
act ct tgat
aggat ct ct

Toteutin geenien erottelemisen siten, etta genomi kasiteltiin jarjestyksessa kromosomitiedosto
kerrallaan, ja aina jokaista kromosomia kohti [uotiin uusi tiedosto, joka siséltéa
jarjestysnumerolla varustettuina kaikki kyseisen kromosomin siséltémét geenit. TAma geenien
numerointi toteutettiin juoksevasti ja kromosomien valill& nollaamatta, joten jokaisen geenin
jarjestysnumero identifioi sen koko genomissa. M enetelman yksinkertai stamiseksi jaoin ensin
jokaisen kromosomitiedoston kahdeksi erilliseksi tiedostoksi siten, etta otsaketiedot tulivat
toiseen ja varsinainen nukleotidisekvenssi toiseen. Geenien erottelu tapahtui taman jalkeen
hakemalla aina ensin otsaketiedostosta tiedot yhden koodaavan sekvenssin sijainnista, minka
jalkeen kyseinen sekvenssi |uettiin sekvenssitiedostosta ja kirjoitettiin tulostiedostoon. Téata
menettelya toistettiin jokaiselle kromosomitiedostolle, kunnes ne kaikki oli kéyty kokonaan

|5pi.

Ainoa ongelma menetelman toteutuksessa oli sekvenssien sijaintitietojen etsiminen. Tahan
syntyi kuitenkin melko nopeasti sdantd, jonka mukaan jokaisen geenin koodaavan sekvenssin
sijaintitiedot 10ytyvét tdsmalleen sellaisesta otsaketiedoston kohdasta, jossa sitaattimerkkien
ulkopuolella esiintyy merkkijono ” CDS’ seka sen perassatyyppid a), b), ¢) tai d) olevaa
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dataa. Vaatimus sitaattien ulkopuolisuudesta syntyi siitd, ettd esimerkiksi hiivan 13.
kromosomin otsakkeessa esiintyy seuraava harhauttava kohta:

CDSs conpl enment (j oi n(139063. . 140090, 140184. . 140214))
/note="len: 352, CAl: 0.18, possible spliced version
of the CDS conplenent (7831..8685)"

Taman jakeen hahmottelin seuraavien askeleiden mukaisen algoritmin yksittéisten geenien
etsimiseksi, missa sisennysten ja vahvennetulla tekstilla kirjoitettujen kommenttien
tarkoituksena on selventda askeleiden hierarkiaa ja toimintaa:

K oko geenietsinndn alkupiste:

1.  Alustageenilaskuri nollaan.

Toistetaan, kunnes kaikki kromaosomit on kasitelty:

2. Avaaseuraavaksi kasittelyvuorossa olevan kromosomin otsake- ja sekvenssitiedostot
seka luo kromosomille uusi geenitiedosto. Jos kaikki kromosomit on jo kasitelty,
lopeta.

Toistetaan kunnes kaikki kasiteltdvan kromosomin geenit on haettu:

3. Hae otsaketiedostosta seuraava sellainen merkkijono ” CDS’, joka & ole
heittomerkkien valissa. Jos téllaista ei enda ldydy, sulje nykyiset tiedostot ja mene
kohtaan 2.

4.  Jos seuraava merkki on numero, siirry kohtaan 7. Jos seuraava merkki
(valilyontejd el huomioida) ei ole numero, tutki [6ytyyko merkkijono
”complement(” tai ”join(”. Jos ei 10ytynyt kumpaakaan, on kyseessa virhe, joten
lopeta jailmoita tapahtunut. Jos I6ytyi ” complement(”, kirjaa tdméa muistiin ja
siirry askeleeseen 5, jajos 10ytyi ”join(”, kirjaa tama muistiin ja siirry askeleeseen
6.

5. Jos seuraava merkki on numero, siirry kohtaan 7. Jos seuraava merkki ei ole
numero, tutki 16ytyykd merkkijono ”join(”. Jos ei 10ytynyt, on kyseessé virhe,
joten lopeta ja ilmoita tapahtunut. Jos |6ytyi, kirjaa tdma muistiin ja siirry kohtaan
6.

Toistetaan, kunnes kaikki kyseisen geenin muodostavat lukuvélit on luettu:

6.  Jos seuraava merkki ei ole numero, on kyseessa virhe, joten ilmoita tapahtunut
jalopeta. Muussa tapauksessa siirry kohtaan 7.

7. Lue merkkeja niin kauan, kuin ne ovat numeroita, ja lisda lopuksi luettujen
numeroiden muodostama luku muistiin. Siirry kohtaan 8.
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8.  Josseuraavat 2 merkkia eivat muodosta merkkijonoa”..”, on kaksi
mahdollisuutta: joko tdma sekvenssin osa on vain yhden merkin mittainen tai
kyseessa on virhe. Koska ensimmainen vaihtoehto ei ole kovin todenngkdinen,
ilmoita tapahtunut varmuuden vuoksi, lisda kohdassa 7 luettu luku muistiin
toisen kerran perdkkéin ja mene kohtaan 10. Jos seuraavat 2 merkkia
muodostivat merkkijonon ”..”, tutki, onko seuraava merkki numero. Jos on,
mene kohtaan 9, ja jos ei, on kyseessa virhe, joten ilmoita tapahtunut ja lopeta.

9.  Lue merkkeja niin kauan, kuin ne ovat numeroita, jalisda lopuksi luettujen
numeroiden muodostama luku muistiin. Siirry kohtaan 10.

10. Josviimeksi kohdassa 4 tai 5 16ytyi merkkijono ”join”, tutki onko seuraava
merkki ’,’ tai ’)’. Josseon’,’, mene kohtaan 6, jajos se on’)’, mene kohtaan
11. Jos se e ole kumpikaan, on kyseessa virhe, joten ilmoita tapahtunut ja
lopeta. Jos merkkijonoa” join” ei oltu viimeksi [0ydetty kohdassa 4 tai 5, mene
kohtaan 11.

Geenin osasekvenssien alku- ja loppukohdat on merkitty muistiin, siis luetaan niita

vastaavat osat sekvenssitiedostosta ja kirjoitetaan tulostiedostoon:

11. Kaéy |8pi pareittain muistiin merkityt luvut siten, ettd ainajokaista lukuparia
vastaava sekvenssi |uetaan muistiin kromosomin sekvenssitiedostosta ja taman
jalkeen lukupari poistetaan muistista. Mene kohtaan 12.

12. Kirjoitatulostiedostoon taméanhetkinen geenin jérjestysnumero ja kasvata sité sen
jalkeen yhdella. Jos kohdassa 4 16ytyi merkkijono komplementti, kirjoita
kohdassa 11 luettujen sekvenssien yhdisteen komplementti tulostiedostoon, ja
muussa tapauksessa kirjoita kohdassa 11 |uettujen sekvenssien yhdiste
sellaisenaan tulostiedostoon. Kirjoita lopuksi tiedostoon geenien erotusmerkiksi
merkkijono” * 7 ja mene kohtaan 3.

Askeleissa 1 — 13 tutkitaan hyvin monessa kohtaa, onko kyseessa virhetilanne. Tama johtui
siitd, etta halusin varmistaa, etté algoritmi toimii oikein ja etta aineisto vastaa kaikilta osin sen
rakenteelle asetettamiani oletuksia. Tama johtikin seuraavaa muotoa olevien erikoistapausten
[Gytamiseen:

CDS conpl enment (<131314..131572)
/note="len: 113, QAl: 0.13, inconplete ORF"
/codon_start=1
[/ db_xref ="PI D: g558403"
/transl ati on="MELI LNSLI SDDLTEEQKRLSLDFLQDI LQSNTKDYESY
FSSRAVPGSI TEDI AEI DAEL SALDRKI RKTLLDNTSQ | GNI LENDDRAQLD
DI AKSLEQLVELDTNI NKAAD"
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Askel 6 kirjaa tassa tapauksessa virheen lukiessaan lukuvélid edeltdvan merkin '<’.
V astaavien tapausten selvittdmiseksi korvasin lopullisessa versiossa askelen 6 askeleella 6':
6. Lue merkkeja niin kauan kuin ne eivét ole numeroita, ja siirry kohtaan 7.

Toteutin algoritmissa esiintyvat merkkijonotasmaykset mukaillen kohtien 1.3 ja 1.7
merkkijonotasmaysautomaatteja, sill& ne on helppo ja nopea toteuttaa intuition pohjalta if-
rakenteella, kun haettavat merkkijonot tunnetaan etukéteen, ne ovat melko lyhyité ja niiden
lukuma&aréa on pieni. Lahdetiedostojen koko oli yhteensa 21,3 miljoonaa tavua, josta
otsaketiedostot veivét 6,1 miljoonaa tavua ja sekvenssitiedostot loput 15,2 miljoonaa tavua.
Koska kyseessa oli yksinkertainen lineaarinen operaatio, meni siihen aikaa tavallisella
mikrotietokoneella (Pentium 11 233Mhz) n. 5 minuuttia. Tulostiedostojen koko oli yhteensa
hieman yli 8,7 miljoonaa tavua, ja hiivan geenien lukumééraksi saatiin tdman aineiston
perusteella 6154. Seuraavassa on esimerkkina tulostiedostojen muodosta pieni osa
ensimmaisen kromosomin tulostiedostoa, jossa on hiivan toinen geeni kokonaisuudessaan ja
hieman kolmannen geenin alkua:

0002 atgttatctcttgtaaaaagaagtattcttcattcaataccaattactcgtcacattcttc
caat ccaatt aat att ggt t aaaat gaaccat gt gcaaat cagaaacat aaaattatatcacttta
tttcatatggtttcatgcttacaaagcttactgtctttctctttaacttatttttctacaggctac
gaattctttgcaggcttactttactcatattatcattacctgtacaaatat at attaaagaaatcc
aaacaaaaat gctt gaaaagcat acagcttccgat acatcatgtatatag * 0003 gaaat gac
aggttactttttaccaccacaaacaagttcttacacgttcaggtttgctaaggt cgat gactctgc

aatt ct at cagt cggt ggcgacgt t gcat t cggat gct gt gcacaagagcaacct ccaa
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3.3 Indeksiin soveltuvien oligonukleotidien etsiminen

Kun geenit oli eroteltu genomista, voitiin siirtya varsinaiseen projektin tavoitteeseen eli 25
merkin pituisten, vain yhden geenin alueella esiintyvien oligonukleotidien etsintaan.
Kaytannossa téta ongelmaa voi |ahestyd monella eri tavalla, mutta aineiston valtavasta koosta
johtuen sopivan menetelman valinta on térkeda. Siksi etenin asiassa siten, etta hahmottelin
ensin erilaisia ratkaisutapoja paperilla ja vertasin sitten niité suuntaa antavasti jonkinasteisten
pahimpia ja parhaita tapauksia vastaavien analyysien avulla. T&man pienimuotoisen
ennakkoanalyysin jalkeen vertailin lupaavimpien menetelmien toimivuutta kéytanndssa
varsinaisten testiajojen muodossa.

3.3.1 Eksakti vertailu

Seuraavat kolme erilaista |&hestymistapaa liittyvét projektin alkuvaiheeseen, jossa tutkittiin
vain oligonukleotidien eksakteja esiintymia eli etsittiin sellaisia 25 merkin mittaisia
sekvenssejd, joiden kaikki eksaktit esiintymét sijaitsevat yhden ja saman geenin sisélla

Ensimmaéinen, eika kovin vakavasti harkittu, vaihtoehto oli seuraavia askeleita noudattava
" brute force” -vivahteinen |&hestymistapa:

Menetelma E.1:

1. Valitse jokin sellainen geeni, josta e ole vield 10ydetty halutunlaista 25 merkin
pituista osasekvenssid ja jonka kaikkia 25 merkin pituisia osasekvenssgé ei ole viela
tutkittu. Jos yhtéan téllaista geenia el ole enda jaljella, niin lopeta.

2. Valitse kyseisestd geenista jokin mielell&8n sen alkuosassa sijaitseva toistai seksi
tutkimaton 25 merkin pituinen ehdokassekvenssi.

3. Tutki, tayttdako valittu ehdokas luvun 3 alussa esitetyt ehdot 1 — 13. Jos tayttaa, mene
kohtaan 4, jajos ei tayta, merkitse tdméa ehdokas testatuksi ja mene kohtaan 2.

4. Tutki, esiintyyko valittu ehdokassekvenssi jossain muussa geenissé, kéyttéen jotain
eksaktia merkkijonontdsmaysalgoritmia. Jos sekvenssi 10ytyy jostain toisestakin
geenista, niin merkitse tamé ehdokas testatuksi ja mene kohtaan 2. Jos ei [6ydy, niin
kyseessd on haetunlainen indeksiin sopiva oligonukleotidi, joten merkitse tama
sekvenssi testatuksi ja kirjaa se muistiin hyvaksytyksi edustamaan télla hetkella
tutkittavaa geenia.

5. Hyppéaa kohtaan 1.



Taman menettelyn kannalta pahin tapaus olisi sellainen, etta jokaisen geenin kaikki 25 merkin
pituiset sekvenssit hyvaksyttéisiin askeleessa 3 ja |0ydettéisiin askeleessa 4 aivan viimeiseksi
tutkittavan muun geenin aivan lopusta. Jos oletettaisiin, etté kohdassa 4 kaytetty
merkkijonont&smaysalgoritmi olisi lineaarinen ja tekisi yhden geenin tutkimisessa tdsmélleen
geenin sisdltdmien nukleotidien lukuméaaran (= geenin pituuden) verran operaatioita, olisi
edellisten askeleiden 1 — 5 tekemda tydmaara pahimmassa tapauksessa suuruusluokkaa
(kaikkien geenien sisaltamien 25 merkin pituisten sekvenssien lukumaard) ~ ((kaikkien
geenien yhteispituus) — (yhden geenin pituus)). Taman tulon ensimmaista tekij&a voidaan
arvioida hyvin kaikkien geenien pituuksien summalla, josta on vahennetty 24~ (geenien
lukumaard), ja vastaavasti jalkimmaista tekijda voidaan arvioida vahentamalla geenien
keskipituus kaikkien geenien pituuksien summasta. N&in toimittaessa padstéan arvioon, etta
pahimmassa tapauksessa tAman menetelméan tarvitsee suorittaa yhteensa luokkaa (8,55 © 10°)
(8,7 10% » 7,4 10™ oleva maéra operaatiota.

Jos askel 3 jatetddn huomioimatta, olisi menetelman E.1 yhteydessa aikavaativuuden suhteen
paras (ja projektin tavoitteen kannalta tuhoisa) tapaus sellainen, etté jokainen koepétka
[Oytyisi jostain toisesta geenisté heti askeleen 4 alkuvaiheessa. Kaytannossa tamé ei
kuitenkaan tunnu todennakdiseltd, ja kaytan mielestéani yha hyvin optimistisena arviona
parhaasta tapauksesta sellaista, jossa kustakin geenista |6ytyy tasmalleen yksi askeleessa 4
kelpuutettava oligonukleotidi. Télldin operaatioiden lukumé&éra olisi vahintdan luokkaa
(kaikkien geenien lukumaard) = ((kaikkien geenien yhtei spituus) — (yhden geenin pituus)) »
6154 (8,7  10°=54" 10%.

Toinen harkittu menetelma oli luonnollinen askel edellisesta eli etsinndn rinnakkai staminen.
P&étin toteuttaa tdman rinnakkaistamisen aina yksittdisen geenin lagjuudessa siten, etta
yksittéisten ehdokassekvenssien sijaan tutkittiin kaikki yksittéisen geenin sisaltémét 25
merkin sekvenssit kerralla kayttéen apuna avainpuuta (kappale 1.7). Taméa toinen harkittu
vaihtoehto oli seuraavien askeleiden mukainen:

Menetelma E.2:
1. Valitse jokin sellainen geeni, jota el ole vield kéasitelty. Jos yhtdan téllaista geenid ei ole
enda jaljellg, niin lopeta.
2. Muodosta kaikista valitun geenin sisaltamista luvun 3 alussa esitetyt ehdot 1 — 13
tayttavista 25 merkin sekvensseista koostuva avainpuul.
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3. Kéy avainpuun avulla l&pi kaikki muut geenit etsien jokaisesta niista kaikki
avainpuuhun kuuluvien 25 merkin sekvenssien esiintymét, ja merkitse aina jokainen
|Oydetty sekvenssi epakelvoksi.

4. Kirjaa muistiin tdmén geenin osalta hyvaksytyiksi kaikki sellaiset avainpuun sekvenssit,
joita el merkitty epdkelvoksi kohdassa 3, sekéa merkitse tdmé geeni kasitellyksi.

5. Hyppéaa kohtaan 1.

Tassa lahestymistavassa algoritmin aika-arvio riippuu siitd, milla tavalla avainpuuta
sovelletaan askeleessa 3. Kaytettdessa algoritmin 1.7.4 kaltaista "brute force"-hakua ja
oletettaessa jalleen, ettd askeleessa el karsita mitddn sekvenssia pois, saadaan operaatioiden
maaran arvioksi pahimmassa tapauksessa (avai npuiden muodostaminen) + (avainpuuhaut) »
25" (geenien yhteispituus) + 25~ (geenien lukumaard) = ((geenien pituuksien summa) —
(geenien keskipituus)) » 25" 8,7 10°+25° 6154° 87  10°» 1,3 10™. Koskaedella
oleelliset muutokset aikavaativuuteen voisivat tulla ainoastaan askeleen 2 yhteydessa, tyydyin
tassa pelkk&an pahimman tapauksen analyysiin.

Jos askeleessa 3 kaytetdankin Aho-Corasick-algoritmia, tulee edelliseen analyysiin kaksi
muutosta. Toisaalta puun avulla tapahtuva etsinta nopeutuu, kun hakuvaiheessa geeneista ei
enda tarvitse tutkia erikseen jokaista lomittaista sekvenssid, mutta vastapainona Aho-
Corasick-algoritmin korjausfunktion f,. muodostaminen on hieman suuritdisempad. Koska
kaikki etsittavat sekvenssit ovat tassa tapauksessa tasamittaisia, ei hahmo-osoittimia tarvita.
Kumpaakin néista muutoksista on vaikea arvioida tarkkaan paperilla, mutta paadyin
kéyttamaan karkeana arvaukseen perustavana arviona, etta Aho-Corasick-hakupuun
muodostaminen veisi kaksinkertaisen maaran operaatioita verrattuna avainpuun
muodostamisessa kaytettyyn tyOmaaréan ja etté etsintavaihe nopeutuisi suunnilleen
viisinkertaisesti. Néin aika-arvioksi tuli

(Aho-Corasi ck-hakupuiden muodostaminen) + (hakupuuhaut) » 2° 25° 8,7 10°+5°
6154° 8,7 10°» 2,7 10™.

Edellisten arvioiden mukaan tama toinen menetelma olisi pahimmassa tapauksessa jo
suhteellisen 1&hell& ensimméisen menetelman parasta kdytéannossa mahdollista tapausta.

Kolmas hahmottelemani |&hestymistapa jatkoi samaa suuntausta eli rinnakkaistamista. Nyt
gjatuksena oli lagjentaa se koskemaan yhden geenin sijaan kaikkia geenegja kerrallaan. Tama
menetelmé pohjautui my6s avainpuun kayttdon mutta eri periaatteella kuin menetelméassa 2.
Nyt agjatuksena oli verrata kollektiivisesti kaikkia eri geenien siséltami& 25 merkin pituisia

136



sekvensseja keskenaédn muodostamalla niista avainpuu. Talloin lisdttéessa puuhun aina
Seuraavaa sekvenssia tiedetaan, etta jos kyseinen sekvenssi aiheuttaa uuden lehtisolmun
luomisen puuhun, on sekvenssi tdhanastisten puussa olevien sekvenssien joukossa
ainutlaatuinen. Vastaavasti, jos péadytadan puussa jo olemassaol evaan |ehtisolmuun, voidaan
téhan kyseiseen lehtisolmuun paattyva sekvenssi todeta epakelvoksi indeksiin. Jos missaan
vaiheessa sekvenssia el todeta tall& tavalla epdkelvoksi, on se koko aineiston suhteen
ainutlaatuinen ja siis sopiva indeksioligonukleotidiksi.

Yksi poikkeus tassa viela tosin on, €li tapaus, jossa jokin sekvenssi esiintyy useaan kertaan
yhden geenin sisdlla. Mutta jos aina uutta |ehtisolmua luotaessa merkitdan muistiin, minka
geenin sekvenssin lisdys aiheuttaa sen luomisen, on tdma helppo tarkistaa. Jos liséksi
yll&pidetdan listaa kaikista puun lehtisolmuista, voidaan puun muodostamisen jélkeen kayda
helposti 18pi kaikki lehtisolmut ja tutkia, mitka niisté edustavat indeksin kannalta kelvollisia
oligonukleotideja. Koska jokaiseen lehtisolmuun on merkitty, mink& geenin sekvenssista on
kyse, on nama edustagjasekvenssit helppo kirjata muistiin esimerkiksi jokaiselle geenille
erikseen luotavaan tul ostiedostoon.

Tassa projektin vaiheessa kayttamassani tietokoneessa oli 96 megatavua muistia, ja siksi koko

aineistolle el voitu muodostaa avainpuuta muistirajoituksen vuoksi. Mutta soveltamalla Karp-
Rabin-algoritmin sormenjalkiperiaatetta voidaan ongelma jakaa pienempiin alitapauksiin:
jaetaan ensin kaikki aineiston siséltdmat 25 merkin pituiset sekvenssit osiin niiden
sormenjalkien mukaan, ja muodostetaan avainpuut jokaista eri sormenjékea vastaavalle (ja
siis alkuperdaista joukkoa pienemmalle) joukolle erikseen. Myds tama toimii selvasti oikein
etsien kaikki ainutlaatuiset sekvenssit, silla mik&an sekvenssi el voi omata kahta eri
sormenjalked, ja siten kaksi keskenddn samanlaista sekvenssid kuuluvat aina samaa
sormen;jalke& edustavaan joukkoon.

Menetelm& E.3:

1. Jaa kaikki aineiston geenien sisdltamét 25 merkin sekvenssit sopiviin
sormenjalkijoukkoihin siten, ettéd mukana on vain luvun 3 alussa esitetyt kriteerien 1 -
13 tayttavat sekvenssit.

2. Valitse jokin toistaiseksi kasitteleméton sormenjalkijoukko. Jos yhtaan téllaista ei enda
ole jaljella, niin lopeta.

3. Lisédayksi kerrallaan kaikki kyseisen sormenjalkijoukon sekvenssit avainpuuhun siten,
etta aina sellainen sekvenssi merkitadan epakelvoksi, joka esiintyy jo aiemmin puussa ja
on peraisin eri geenista. Jos tdman yhteydessa lisétéan puuhun uusi lehtisolmu, niin
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merkitse kyseisen lisdttavan sekvenssin siséltaneen geenin numero sité vastaavaan
lehtisolmuun, ja lisda listaan viite kyseiseen lehtisolmuun.

4. Kéay listan avulla lapi kaikki muodostetun avainpuun lehtisolmut siten, ettd jokaista
sellaista lehtisolmua, jota ei ole merkitty epakelvoksi, vastaava sekvenssi kirjataan
muistiin lehtisolmuun merkityn geenin edustajaksi.

Arvioin tdman neljdnnen menetelman suorittamien operaatioiden maaraaksi

(aineiston jako sormenjalkijoukkoihin) + (sormenjalkijoukkojen lukumaard) = (avainpuun
luominen keskimaarin) » 25 (kaikkien geenien pituuksien summa) + (sormenjalkijoukkojen
lukumaard) ~ 25~ ((kaikkien geenien pituuksien summa) / (sormenjalkijoukkojen
lukumaard)) » 25° 8,7 10°+25° 8,7 10°» 4,35 10°.

Tama viimeinen menetelma vaikutti siis ennakkoanalyysin perusteella kaikkein
tehokkaimmalta ja vieldpa melko suurella erolla.

Kaikissa edella esitetyissa operaatioarvioissa jétettiin |10ydettyjen indeksiin hyvaksyttavien
oligonukleotidien muistiin kirjaamisen aiheuttama tyo pois. Tama sen takia, etta jokaisessa
tapauksessa se on suoraan verrannollinen 18ydettyjen indeksioligonukleotidien lukumééraan
eli lopputuloksen hyvyyteen, ja toisaalta keskendan yhté hyvaan tulokseen paétyessaan el
menetelmien 1 — 4 valilla ole kirjaamisessa tehdyn tyon valilla kdytannossa eroa. Siis
menetelmén valinnassa voidaan perustellusti keskittya itse etsintdprosessin analysointiin.
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Eksaktien menetelmien vertailua kaytannossa

Ennen menetelmien E.1 - E.3 kdytannon vertailua toteutin sellaisen aineistoa tutkivan
koegjon, joka tutkii, kuinka moni aineistossa sijaitseva 25 merkin pituinen sekvenssi tayttéa
luvun 3 alussa esitetyt kriteerit 1 - 13. Ennakkoanalyysissa olin olettanut, etta tama lukuméaéra
on hyvin suuri, ja se osoittautui oikeaksi olettamukseksi. Nimittéin, kun koko aineistossa oli
hieman yli 8,6 miljoonaa 25 merkin pituista sekvenssia, oli néaisté ainoastaan n. 1600, €li
hieman alle kaksi promillea sellaisia, jotka eivét tayttaneet ehtoja 1 - 13.

Kaikki seuraavassa esitettévét koegjot suoritettiin 600 Mhz Pentium 111 prosessorillaja 512
megatavun keskusmuistilla varustetulla mikrotietokoneella. Koegjoissa pyrittiin keskittymaan
mahdollisimman tarkasti itse kaytettyjen menetelmien suoritusaikojen vaativuuteen, ja sen
vuoksi ne kaikki toteutettiin hyvin samantapai sen ohjelmakehyksen sisdllg, joka luki ensin
koko aineiston muistiin, ja suoritusaikaa alettiin laskea aina vasta, kun tama pohjatoimenpide
oli tehty. Kokeilin aluksi my6s sellaisia menettelytapoja, joissa aineistoa luetaan vahan
kerrallaan levylta (esimerkiksi geeni kerrallaan), mutta témé oli hyvin hidasta verrattuna koko
aineiston kerrallaan lukemiseen, sillé jokaiseen yksittaiseen levyasemahakuun menee
suhteessa huomattavasti enemman aikaa kuin suoraan muistihakuun.

Itse projektin aikana en suorittanut kéytannon kokeita menetelmén E.1 suoritusajan
arvioimiseksi, silla se tuntui ilmiselvasti liian suurelta. Toteutin kuitenkin jalkikateen
vertailun vuoksi sellaisen koeajojoukon, jossa askeleessa 4 kokeiltiin jokaista tdman tekstin
ensimmai sessi osassa esiteltyd eksaktia yksittéisen hahmon etsimisalgoritmia. Koegjoissa
tutkitut patkét valittiin satunnaisesti etukéteen siten, etté jokainen eri kokeiltu algoritmi kaytti
tasmélleen samaa testijoukkoa. Taulukko 3.1 esittda koegjojen tulokset. Sen perusteella voi
arvioida, ettd pahimmassa tapauksessa kysei sista etsintéal goritmei sta nopeimmalla kaikkien
25 merkin sekvenssien tutkiminen veisi (8,55  10°) ~ (254/1000) sekuntia, joka on yli 24
vuorokautta. Siis ennakkoaavistelu liian pitkasté suoritusajasta menetelmén E.1 tapauksessa
osui oikeaan.
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Etsintaalgoritmi: Suoritusaika (sekuntia): Aika-arvio koko genomin
1000 sekvenssia kasittelemiseksi (tuntia):
"Brute force" 517 1235
Knuth-Morris-Pratt 636 1519
Boyer-Moore 254 607
Boyer-Moore-Horspool 299 714
Quick Search 319 762
Karp-Rabin 1917 4580

Taulukko 3.1:

Koeajo, jossa etsittiin tuhannen leipurin hiivan genomista satunnaisesti valitun 25 merkin pituisen
sekvenssin esiintymid genomin muista geeneista kayttéden eksaktia etsintdalgoritmia erikseen
jokaisen sekwenssin kohdalla.

Taulukossa 3.1 voidaan kiinnittd& huomiota kahteen seikkaan: Ensinndkin Karp-Rabin-
algoritmi on tassa tapauksessa yli kolme kertaa hitaampi kuin muut koeajossa mukana ol leet
algoritmit. Tama el ole toisaalta yllattavas, silla siind tehdyt sormenjalkilaskut omaavat melko
suuren vakiokertoimen vaikka onnistuvatkin asymptoottisesti gjatellen lineaarisessa ajassa.
Toinen huomiota heréttéva seikka on Knuth-M orris-Pratt-algoritmin hitaus jopa "brute-
force"-algoritmiin verrattuna. IImeisesti téssa tapauksessa etsittévien merkkijonojen alkuosia
tasmattiin keskimaarin niin vahan, etta "brute-force"-algoritmi ei tehnyt kovinkaan suurta
ylimaaraista ty6td, ja Knuth-Morris-Pratt-algoritmi el saanut tehtya keskimégrin kovinkaan
pitki& hahmon siirtymia.

Menetelman E.2 yhteydessa kéytettiin samaa satunnaisesti etukéteen valittua
sekvenssijoukkoa kuin menetelman E.1 yhteydessa, mutta nyt yksittéisen koepatkan sijaan
tutkittiin samalla se geeni kokonaan, jossa kyseinen ehdokassekvenssi sijaitsi. Lisaksi
suuremman tyoémaaran takia testiaineistoa sovellettiin pienemmalle ehdokasméagrélle. Tama
testigjo antoi jo huomattavasti jarkevamman koko genomin kasittelemisessa kuluvan aika-
arvion, joka oli melko tarkalleen nelja tuntia.

— N Suoritusaika (sekuntia): Aika-arvio koko genomin
Etsintaalgoritmi: . . . .
100 geenia kasittelemiseksi (tuntia):
"brute force"-avainpuu 693 12
Aho-Corasick 234 4

Taulukko 3.2:

Koeajo, jossa etsittiin sadan leipurin hiivan genomista satunnaisesti valitun geenin sisaltamien 25
merkin pituisten sekvenssien esiintymid genomin muista geeneista kayttéen avainpuuta
soveltavaa rinnakkaishakua.
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Vaikka menetelma E.3 olikin hieman eriluonteinen, sovelsin edell& kaytettya satunnaisesti
muodostettua ehdokassekvenssiluetteloa myds sen yhteydessa. Valitsin nimittéain
sormenjalkijoukkojen lukumaaran méarittavaksi alkuluvuksi arvon p = 6151, €li siis

Iahimpéana geenien lukuméaéraa sijaitsevan alkuluvun, ja kaytin néité koepétkien sijantigeenien
numeroita niiden sormenjalkijoukkojen satunnaiseen valitsemiseen, joille koegjot suoritettiin.

Tassa tavoitteena oli paasta koko genomin tutkimisen kannalta keskimaarin suhteelliselta
aikavaativuudeltaan samankaltaiseen tilanteeseen kuin menetelman E.2 arvioinnissa.

Luonnollisesti tarkistin, ettd mikaan koepétka el sijainnut geeneissa 6152, 6153 tai 6154, jotta

edellinen menettely onnistuu suoraan. Sinansa talla sormenjalkijoukkojen valinnalla tosin ei
luultavasti ollut mitéén valia, silla aineistossa olevat 25 merkin sekvenssit jakautuivat hyvin
tasaisesti eri sormenjalkijoukkoihin, eli ne kaikki olivat k&ytanntsséa samankokoisia ja siten
odotetusti melko tasavertaisia avainpuun muodostamisessa kuluvan suoritusajan suhteen.

Seuraavassa taulukossa 3.3 on esitetty vertailun vuoksi kaksi erilaista menettelytapaa.
Ensimméisessa sormenjalkijoukot luotiin konkreettisesti eri tiedostoihin, jotka sitten
kasiteltiin tiedosto kerrallaan, ja toisessa muodostettiin vain jokaista eri sormenjélkea kohti
sellainen lista, joka siséltéa jokaisen kyseisen sormenjaljen omaavan 25 merkin pituisen
sekvenssin sijaintikohdan koko aineistossa. Taman jalkimméisen menettelyn ylivertainen
nopeus edelliseen verrattuna demonstroi hyvin sité, kuinka tarkegé on valttéa liiallista
tiedostojen késittelya, jos on mahdollista pitéd aineisto muistissa. Nyt pdastiin jo erittdin

hyvaan suoritusaika-arvioon, jonka mukaan koko aineiston kasittelyyn menisi suunnilleen 10
minuuttia. Siis tdma kolmas menetelma oli ylivoimaisesti nopein, mika olikin odotettua, silla

se on tietyssa mielessa optimaalinen. Nimittéin, jos jatetéan huomioimatta sindnsa hyvin
yksinkertainen ja nopea sormenjalkijoukkojen muodostamisoperaatio (sormenjalkilistoja
kéytettédessa alkaa meni 10-20 sekuntia), tutkii menetelma E.3 jokaisen ehdokassekvenssin
ainoastaan tasmélleen kerran.

N N Suoritusaika (sekuntia): Aika-arvio koko genomin
Etsintaalgoritmi: e . . . .
100 sormenjalkea kasittelemiseksi (tuntia):
Sormenjalki-avainpuut, tiedostot 163 2,8
Sormenjalki-avainpuut, muisti 11 0,19

Taulukko 3.3:

Koeajo, jossa tutkittiin avainpuun awlla sadan leipurin hiivan genomista satunnaisesti valitun
sormenjaljen osalta, mitka aina tietyn sormenjaljen omaavat 25 merkin pituiset sekvenssit esiintyvéat
useammassa kuin yhdesséa geenissa. Sormenjaljet maaritettiin alkuluwun 6151 suhteen.

[Imiselvasti siis sopivin menetelméa oli aineiston jakaminen eri sormenjalkiin, jotka sitten
tutkitaan avainpuun avulla. Toteutin koko aineiston tutkimisen talla menetelmalla siten, etta
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etsintvai heessa muodostettiin jokaista geenié kohden oma lista siita |6ytyvien sopivien
oligonukleotidien sijaintikohdista, ja sitten lopuksi ndma listat kaytiin yksitellen |8pi
kirjoittaen kyseisté geenié vastaavaan tul ostiedostoon nédméa sopivat sekvenssit. Tassa
gjatuksena oli jalleen minimoida tarvittavat tiedosto-operaatiot, silla kuten edelld jo havaittiin,
voivat ne yksistaan vieda jo hyvinkin merkittévan ajan itse varsinaiseen etsinté-vaiheen
suoritusaikaan néhden. Kokonaisuudessaan aineistossa olevista endokassekvensseista todettiin
epakelvoiksi ainoastaan n. 150000 kappaletta eli alle kaksi prosenttia, ja toimenpiteeseen
kulunut suoritusaika oli 523 sekuntia eli jopa odotettua hieman pienempi.
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3.3.2 Likimaarainen vertailu

Projektin loppuvaiheessa tiukennettiin etsittéville oligonukleotideille asetettuja vaatimuksia
siten, etté nyt kelpuutettiin vain sellaiset 25 merkin pituiset sekvenssit, joiden kaikki
likim&araiset esiintymét sijaitsevat yhden ja saman geenin alueella. Likima&réisen esiintyman
mittapuuna kaytettiin osassa 2 kasiteltya editointietéisyytté suurimman sallitun virheen s
ollessa 4, ja kaytettaessa editointioperaatioiden kustannuksina arvojaw(P) = m(K) = w(L) = 1.
Motivaatio téhan kriteerin tiukennukseen tuli mikrobiologian puolelta, silla kaytanndssa
DNA-sekvensseissa esiintyy runsaasti mutaatioita ja muuta vaihtelua, joten taman
huomioimiseksi tulisi tiettya geenié indeksissa edustavan sekvenssin ollariittévan erilainen
kaikkiin muissa geeneissa sijaitseviin sekvensseihin verrattuna.

Toimin téta likimaaraista tapausta tutkiessani samalla tavalla kuin aiemminkin, eli aloitin
hahmottelemalla ja analysoimalla erilaisia mahdollisia |&hestymistapoja ongelman
ratkaisemiseksi. Naistd ensimmainen oli jélleen suoraviivainen ”brute force”-menetelma, joka
on melkein identtinen ensimmaisen eksaktissa tapauksessa hahmotellun menetelman kanssa.

Menetelma L .1:

1. Valitse jokin sellainen geeni, josta e ole vield 10ydetty halutunlaista 25 merkin
pituista osasekvenssid ja jonka kaikkia 25 merkin pituisia osasekvenssgé ei ole viela
tutkittu. Jos yhtéan téllaista geenia el ole enda jaljella, niin lopeta.

2. Valitse kyseisestd geenista jokin mielell&8n sen alkuosassa sijaitseva toistai seksi
tutkimaton 25 merkin ehdokassekvenssi.

3. Tutki, tayttddko valittu ehdokas luvun 3 alussa esitetyt ehdot 1 — 13. Jos tayttaa, mene
kohtaan 4, jajos ei tayta, merkitse tdméa ehdokas testatuksi ja mene kohtaan 2.

4. Tutki, esiintyyko valittu ehdokassekvenssi jossain muussa geenissa, kayttéaen erikseen
jokaisen muun geenin kohdalla jotain likim&arai sta merkkijonontasmaysalgoritmia. Jos
sekvenssi |6ytyy jostain toisestakin geenisté, niin merkitse tdmé ehdokas testatuksi ja
mene kohtaan 2. Jos ei 16ydy, niin kyseessa on haetunlainen indeksiin sopiva
oligonukleotidi, joten merkitse tdméa sekvenssi testatuksi ja kirjaa se muistiin
hyvaksytyksi edustamaan télla hetkell& tutkittavaa geenié.

5. Hyppéaa kohtaan 1.

Tama menetelma poikkeaa eksaktista tapauksesta ainoastaan askeleessa 4 kaytetyn
merkkijonontdsmaysalgoritmin osalta, joka on siis tass tapauksessa likiméarainen. Nyt
aikavaativuuden arviointi menee viela hankalammaksi, mutta paadyin ajatukseen, etta
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likimaarainen haku veisi vahintddn 12 kertaa suuremman operaatiomaaran kuin lineaarinen
eksakti haku. Arvion pohjana oli se, ettd editointitaulukossa tehdéan kolme eri vertailua
jokaista taulukon alkiota kohti ja alkioita joudutaan kokeellisten tulosten mukaan tayttamaan
keskimaarin lukuun s. ndhden verrannollinen méara jokaista tekstin merkkia kohden, mikali
kaytetaan kappaleessa 2.3.1 esitellyn Ukkosen algoritmin kaltaista etsintéalgoritmia. Siten
tassd operaatioiden lukumaaran arvioksi saataisiin paperilla pahimmassa tapauksessa 12~ 7,4
* 10" » 89" 10" operaatiota ja parhaassa edes etaisesti realistiselta tuntuvassa tapauksessa
12° 54" 10"°» 65" 10" operaatiota.

Eksaktissa tapauksessa luonnollinen askel haun nopeuttamiseksi oli sen rinnakkaistaminen.
Likimaaraisen vertailun yhteydessa téllainen menettely ei onnistu |&hesk&an yhta tehokkaasti,
sillg, toisin kuin eksaktissa tapauksessa, likimaaraisessa tapauksessa ei voida paatella
ehdokassekvenssien aiempien vertailujen perusteella kovinkaan hyvin mitéén siitd, kuinka
suurelta osin nama jo tutkitut sekvenssit tasmaavét jonkin muun sekvenssin kanssa. Navarro
[Navarro, 1998] esittda aiheesta yhteenvedon, jossa mainitaan kaksi todellisen rinnakkaishaun
toteuttavaa algoritmia, mutta kumpikin niista on liian rajoitettu téhan: Toisessa sallitaan
ainoastaan tapaus s. = 1 [Muth and Manber, 1996], ja toisessa kaikkien rinnakkaisesti
etsittévien merkkijonojen yhteispituus voi olla korkeintaan kytettévan prosessorin sanan
suuruinen [Wu and Manber, 1992] (esimerkiksi Pentium-sarjan prosessoreilla témé raja on
siis 32 merkkid). Keskityin siksi tehostamaan etsintéd kappaleessa 2.3.2 esitellyn
karsintamenettelyn avulla. Ainoa muutos menetelmaan L.1 ndhden oli siten karsintavaiheen
ottaminen askeleessa 4.

Menetelma L .2:

1. Valitse jokin sellainen geeni, josta e ole viela |6ydetty halutunlaista 25 merkin pituista
osasekvenssid ja jonka kaikkia 25 merkin pituisia osasekvenssejd el ole viela tutkittu.
Jos yhtéan téllaista geenia el ole enda jaljelld, niin lopeta.

2. Valitse kyseisesta geenista jokin mielell&8n sen alkuosassa sijaitseva toistai seksi
tutkimaton 25 merkin ehdokassekvenssi.

3. Tutki, tayttddko valittu ehdokas luvun 3 alussa esitetyt ehdot 1 — 13. Jos tayttad, mene
kohtaan 4, ja jos e taytd, merkitse tama ehdokas testatuksi ja mene kohtaan 2.

4. Tutki, esiintyyko valittu endokassekvenssi jossain muussa geenissa, kayttaen erikseen
jokaisen muun geenin kohdalla karsintaa seka jotain likimaaraista
merkkijonontédsmaysalgoritmia. Jos sekvenssi 10ytyy jostain toisestakin geenista, niin
merkitse tama ehdokas testatuksi ja mene kohtaan 2. Jos el 10ydy, niin kyseessa on
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haetunlainen indeksiin sopiva oligonukleotidi, joten merkitse tamé sekvenssi testatuksi
jakirjaa se muistiin hyvaksytyksi edustamaan télla hetkella tutkittavaa geenia.
5. Hyppéaa kohtaan 1.

Menetelmaa L.2 ei voi etukateen arvioida kovin hyvin, silla sen suoritusaika riippuu taysin
karsinnan tehokkuudesta, eli siitd, kuinka suuri osa aineistosta joudutaan tutkimaan
likimaaraisella etsintaal goritmilla karsinnan jalkeen. Siksi en arvioinut tété vaihetta sen
tarkemmin paperilla, vaan paéatin suorittaa suoraan koegjot ja tehda paédtelmét niiden pohjalta.
Koska kdytéanndssa ei |0ytynyt mahdollisuutta suorittaa varsinaista likimaaraista etsintéa
mill&8n muulla tavalla kuin yksitellen erikseen jokaiselle eri ehdokassekvenssille, oli ainoatie
eteenpéin pyrkia pienentdmaan tama suoran etsinnan tarve minimiin. Siksi hahmottelin taman
toisen vaihtoehdon yhteydessa mahdollisuuksia soveltaa molempia kappaleessa 2.3.2
esitettyja karsintamenetelmia samanaikaisesti seka tiukensin Baeza-Y ates-Perlebergin
menetelman karsintakriteeriéa ottamaan huomioon myds siiné etsittéavan eksaktin
osamerkkijonon sijainnin hahmossa. Nimittdin hahmoon voidaan sallitun virheen rajoissa
kohdistaa korkeintaan se / min{ w(P), w(L)} sellaista editointioperaatiota, joka vaikuttaa
hahmon siséltdmien merkkijonojen sijaintikohtiin, ja lisdksi jokainen operaatio voi vaikuttaa
sijaintiin korkeintaan yhden merkin verran. Ottamalla huomioon taméa vaatimus huomataan,
etta aina tekstin indeksiin q paéattyvan osamerkkijonon h, 18ytymisen seurauksena riittéa tutkia
alueen teksti[g-(m+|hp+sd/W(P))+1...g+mH|ho[+S/W(P)] sijaan alue teksti[g-
(mt[hpl+sdwW(P))+1...g+m-|hg[+sd/W(P)] (kuva 3.4). Koska téméa havainto on hyvin
yksinkertainen, ihmettelin hieman, etta en ollut |6yt&a kirjallisuudesta mainintaa sen

Holstin ja Sutisen tekstiin [Holsti and Sutinen, 1994], jossa gjatusta hyddynnetaan.

Karsinnan tehostamisen ohella keskityin my6s karsinnan nopeuttamiseen. Kolmas menetelma
toimikin télla tavalla, eli gjatuksena oli pyrkia vélttdmaan aineiston lineaarista hakua jokaisen
karsinnan yhteydessé ja kayttda sen sijaan alussa muodostettua sopivaa indeksirakennetta,
johon on kerétty karsinnassa tarvittavaa tietoa tekstista.

Menetelm& L.3:
1. Muodosta tekstista karsinnassa apuna kaytettava indeksi.
2. Valitse jokin sellainen geeni, josta ei ole vielé 10ydetty halutunlaista 25 merkin pituista
osasekvenssid ja jonka kaikkia 25 merkin pituisia osasekvenssejd el ole viela tutkittu.
Jos yhtaan téllaista geenia el ole enda jaljell&, niin lopeta.
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3. Valitse kyseisesta geenisté jokin mielell&8n sen alkuosassa sijaitseva toistaiseksi
tutkimaton 25 merkin ehdokassekvenssi.

4. Tutki, taytté8ko valittu ehdokas luvun 3 alussa esitetyt ehdot 1 — 13. Jos tayttadd, mene
kohtaan 4, ja jos e taytd, merkitse tdma ehdokas testatuksi ja mene kohtaan 2.

5. Tutki, esiintyyko valittu ehdokassekvenssi jossain muussa geenissa, kayttéaen erikseen
jokaisen muun geenin kohdalla indeksin avulla toteutettavaa karsintaa seka jotain
likim&araista merkkijonontdsmaysalgoritmia. Jos sekvenssi 10ytyy jostain toisestakin
geenista, niin merkitse tamé ehdokas testatuksi ja mene kohtaan 2. Jos ei [6ydy, niin
kyseessa on haetunlainen indeksiin sopiva oligonukleotidi, joten merkitse tama
sekvenssi testatuksi ja kirjaa se muistiin hyvaksytyksi edustamaan télla hetkella
tutkittavaa geenia.

6. Hyppaa kohtaan 1.

Menetelméassé L.3 ainoa ero menetelmaan L.2 ndhden on jonkinlaisen indeksin kaytto
karsinnassa, joten my6s tdman kolmannen menetelméan suoritusaikaa on hyvin vaikea arvioida
paperilla. Siis tyydyin téssakin kokeilemaan menetelmaa kéytanndssa ja tekemaan paétel mat
vasta niiden pohjalta.
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Likimaar aisten menetelmien vertailua kaytannossa

Kaytin likimaarai sten menetelmien koegj oissa tésméalleen samoja satunnaisesti valittuja
ehdokassekvensseja kuin eksaktissakin tapauksessa. Esimerkiksi menetelmien E.1jalL.1
koegjojen ainoa ero olikin itse asiassa hyvin vahainen muutos kehysohjelmaan, jossa eksakii
etsintdalgoritmi korvattiinkin nyt likimaaraisell& algoritmilla. Kaikki muut ohjelman osat
pysyivét oleellisesti tdysin samanlaisina.

Menetelméan L.1 yhteydessa kokeilin molempia tassa tekstissa esiteltyja likimdaraisia
etsintéalgoritmeja eli algoritmeja 2.3.2 ja 2.3.5. Otin lisdksi mukaan aiemmin kappaleessa 2.1
mainitsemani melko tuoreen ja kaytanndssa |ahes kaikissa tilanteissa nopeimmaksi nykyisin
tunnetuksi likimaaraiseksi etsintdalgoritmiksi sanotun (esim. [Navarro, 1998] ja [Myers,
1998]) Gene Myersin "hitti-vektori"-algoritmin [Myers, 1998], joka noudattaa algoritmin
2.3.5 perusgjatusta mutta toteuttaa sen nopeammin rinnakkaistamalla usean
editointiet&isyystaulukon alkion kéasittelemisen soveltamalla sopivasti aritmeettisia
operaatioita ja hahmon pohjalta muodostettua bittivektoria. Kuten taulukossa 3.5 esitetyt
koeajojen tulokset osoittavat, on kyseinen algoritmi erittdin paljon nopeampi kuin nama
vanhemmat, klassiset menetelmét. Siit huolimatta koko aineiston kattavassa etsinnassa
paadyttiin turhan suureen suoritusaika-arvioon eli yli kolmeen kuukauteen.

Etsintaalgoritmi: Suoritusaika (sekuntia): Aika-arvio koko genomin
100 sekvenssida 1000 sekvenssia kasittelemiseksi (tuntia):

Perusdynaaminen 1818 18517 44235

Ukkonen 726 7272 17372

Myers 106 1098 2623

Taulukko 3.5:

Koeajo, jossa etsittiin ensin sadan ja sitten tuhannen leipurin hiivan genomista satunnaisesti
valitun 25 merkin pituisen sekvenssin esiintymia genomin muista geeneista kayttaen likimaraista
etsintdalgoritmia ja virhemarginaalia 4. Koko genomin kasittelya koskeva aika-arvio on
muodostettu tuhannen sekwenssin koeajojen perusteella.
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Menetelman L.2 kohdalla suoritin kahdenlaisia koeajoja: Ensinnakin kokeilin
karsintamenetelmien tehoa eli sité, kuinka monta prosenttia kokeillut karsintamenetel mét
pystyivét pienentdmaan tarkistettavaa aineiston osaa, ja toiseksi suoritin ndista lupaavimpien
menetelmien kohdalla kokonaiset koeajot kayttden menetelman L.1 kohdalla selvasti
nopeimmaksi todettua likimaaraista etsintdalgoritmia eli Myersin algoritmia.
Karsintamenetelmia oli siis kolme: Baeza-Y ates-Perleberg, taméan toteutus ottaen huomioon
seka lisaksi laskennan yhdistamista kahteen edelliseen. Tama jalkimméinen tapahtui siten,
etta ensin sovelletaan jompaakumpaa kahdesta ensimmai sesta karsintamenetel masté ja sitten
jaljelle jaanyt tutkittava alue karsitaan viela laskentamenetelmall&. Baeza-Y ates-Perlebergin
seké vastaavan mutta sijaintikohdat mukaan ottavan karsinta-algoritmin yhteydessa kéytin
Aho-Corasick-algoritmia osamerkkijonojen etsimiseksi aineistosta. Koska nyt etsittavien
merkkijonojen pituus oli 25 merkki&, suurin sallittu virhe 4 ja jokaisen editointioperaation
kustannus 1, jaettiin hahmo Baeza-Y ates-Perlebergissa seké tdman osamerkkijonojen sijainnit
huomioivassa versiossa viiteen viiden merkin pituiseen osamerkkijonoon, jolloin laskennassa
kriteerina oli, etta tekstista etsitédan sellaisia 25 merkin pituisia osia, joiden merkeista
vahintaan 21 voi omata vastinparin kulloinkin etsittavassa ehdokassekvenssissi. Taulukko 3.6
esittdd ndiden koegjojen tulokset:

. Karsintateho (%) / [Kokonaisetsinté aika| Aika-arvio koko genomin
Karsintamenetelma: ) . . o . . .
karsinta-aika (sek.) (sekuntia) kasittelemiseksi (tuntia):
Baeza-Yates-Perleberg 71% / 81 109 2604
Sijaintikohtien huomiointi 81% /83 99 2635
Laskenta 26% /117 189 4515
BYP + laskenta 79% / 107 126 3010
Sijaintikohdat + laskenta 87% /93 107 2556

Taulukko 3.6:

Koeajo, jossa kokeiltiin karsintamenetelmien tehokkuutta, karsintaan kuluvia aikoja ja
kokonaissuoritusaikaa, kun etsitaéan sadan leipurin hiivan genomista satunnaisesti valitun 25 merkin
pituisen sekvenssin esiintymia genomin muista geeneista kayttden Myersin likiméaraisen
etsintdalgoritmin yhteydessa karsintaa ja virhemarginaalin ollessa 4.

Kuten taulukosta 3.6 voi paételld, on laskenta tassé tapauksessa melko tehoton karsintatapa.
Se tuo ahaisen karsintaprosentin ja on lisdksi suhteellisen hidasta. Taulukon 3.6 perusteella
laskennan soveltaminen lisékarsinnan aikaansaamiseksi jo itse asiassa hidastaa koko
etsintgprosessia. Taman voidaan osittain katsoa johtuvan Myersin algoritmin suuresta
nopeudesta, silla on selvad, etta mita nopeampi itse lopullinen likiméaréinen etsintéalgoritmi
on, niin sitd nopeampi/tehokkaampi myos karsintamenetelméan on oltava, jotta se sééstaisi
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suhteessa riittavasti laskenta-aikaa ollakseen hyodyllinen. Sen sijaan huomionarvoista on
hahmon osamerkkijonojen sijaintikohtien huomioonottamisesta saatu hyoty, sillajostain
syysté tédtd menettelya ei kuitenkaan ole juurikaan kirjallisuudessa mainittu. Esimerkiksi
Navarro [Navarro, 1998] mainitsee tavallisen Baeza-Y ates-Perleberg-algoritmin joissain
tapauksissa kéytanndssa parhaana menetel mana likiméaérai sessa etsinndssa, vaikka
sijaintikohtien huomiointi sen yhteydessa tuottaa esimerkiksi tassa tilanteessa melko
suurenkin lisékarsintatehon vaikuttamatta kuitenkaan merkittévasti karsimisvaiheessa
kuluvaan suoritusaikaan. Edellisia seikkoja painottaa se, etta sijaintikohtien huomiointi oli
taulukkojen 3.5 ja 3.6 perusteella téssa tapauksessa ainoa karsintatapa, joka oli kannattavaa
verrattuna koko aineiston suoraan tutkimiseen Myersin algoritmilla.

Menetelman L.3 koeajoissa ainoa muutos oli indeksin kayttd. Baeza-Y ates-Perlebergin ja
osamerkkijonojen sijaintikohtien huomioimisen yhteydessa tama tapahtui siten, etta jokaista
erilaista viiden merkin mittaista merkkijonoa kohden muodostettiin lista, joka siséltéa kaikki
kyseisen merkkijonon esiintymékohdat aineistossa. Koska tassa tapauksessa aakkoston koko
oli vain 4, oli télaisia pétkia yhteensa ainoastaan 1024 kappaletta, ja siten nama listat voitiin
muodostaa helposti taulukkoon, jossa aina tiettya viiden merkin pituista sekvenssia vastaava
lista sijaitsi kyseisen merkkijonon 4-jérjestelméesityksen antamassa taulukon kohdassa.
Kéytintéssatulkintaa'a =0, 't' = 1, 'c' = 2ja'g = 3, jolloin siis esimerkiksi merkkijonon
"atctg" sijaintikohdat ilmoittava lista sijaitsi taulukon kohdassa 01213, =64+2 16 +4+3 1
= 101. Tall6in kaikki tietyn endokassekvenssin osamerkkijonojen sijaintikohdat tekstissa
saatiin yksinkertaisesti laskemalla niiden 4-jarjestelméesitykset ja yhdistamalla sitten niita
vastaavat taulukosta |0ytyvét sijaintilistat. Lisénopeuttamisen vuoksi alustin my6s sellaisen
taulukon, joka kertoo suoraan jokaiseen eri aineiston kohtaan p&attyvéan viiden merkin
pituisen merkkijonon 4-j&rjestelméesityksen arvon, jolloin aina kunkin ehdokassekvenssin
sijainnin perusteella voitiin nopeasti hakea sen osamerkkijonojen 4-jarjestelméesitysten arvot
janiiden avulla sitten sijaintilistat.

Laskentaan perustuvan karsinnan yhteydessa tyydyin toteuttamaan sellaisen indeksin, joka
kertoo sijainnin perusteella jokaisen aineistossa olevan 25 merkin pituisen sekvenssin
merkkijakauman. Periaatteessa olisi ollut mahdollista muodostaa lisdksi edellisen indeksin
soveltamista merkittavasti tehostava toinen indeksi, joka olisi kertonut suoraan laskennassa
kéytetyssa karsintakriteerissa esiintyvan summalausekkeen arvon kahden eri merkkijonon
vdlille néiden merkkijakaumien perusteella, mutta kéytanntssa tama tuntui sen verran
monimutkaiselta toteuttaa k&ytannossa, etta se tuskin kannattaisi ottaen huomioon laskennan
heikohkon karsintatehon. Kayttéessani muodostamaani indeksié karsinnassa otin huomioon,
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etta koska nyt jokaisen aineistossa esiintyvan 25 merkin pituisen sekvenssin merkkijakauma
saatiin nopeasti indeksista selville, ei karsintakriteerin summalausekkeen arvon laskemiseksi

tarvittu kuin nelja toimenpidetta eli yksi jokaista eri aakkoston merkkia kohti.

Tormasin naiden koeajojen yhteydessa odottamattomaan ja sindnsa mielenkiintoiseen

ongelmaan. Nimittéin, vaikka laskelmieni mukaan tietokoneen muistin olisi pitényt riittéa
reilusti indeksien muodostamiseen, osoittautui, etté varsinainen muisti jostain syysta loppui
kesken ja kayttoj &rjestelma turvautui kiintolevyaseman kayttoon virtuaalimuistina. Taman

vuoksi indeksointi oli aluksi jopa hitaampaa kuin jokaisen ehdokassekvenssin kohdalla
tehtévaan lineaariseen aineiston prosessointiin perustuva karsinta. Tein sellaisen
johtopaétokseen, ettd ongelma liittyisi muistinvaraustaulukon toteutukseen liittyvasta

pienimmasta varausyksikosta, sillaindeksitoteutukseni perustui listoihin, joissa oli miljoonia
dynaamisesti luotavia alkioita. Oletan, etta johtopaétdkseni oli oikea, silléa ongelma poistui,
kun hoidin muistinhallinnan itse siten, etta varasin kerralla riittavan suuren osoitintaulukon,
josta varasin aina jarjestyksessa yksitellen uusia alkioita listoja varten. Koska listojen alkiot
olivat luonteeltaan staattisia sen jalkeen, kun ne oli luotu, ei tdma ongelma tuottanut enda sen

suurempia vaikeuksia.

Taulukko 3.7 esittda aiemman perusteella lupaavimpien karsintamenetelmien soveltamiseen

kuluvat suoritusajat indeksointia kayttéen. Verrattaessa taulukkoja 3.6 ja 3.7 keskendan

havaitaan indeksoinnin hy6ty ilmeiseksi. Taulukko 3.8 sisdltda samat karsintamenetelmét kuin
taulukko 3.7, mutta nyt siten, etté liséksi on suoritettu karsinnan pohjalta yhé tarkistettaviksi

todettujen alueiden tutkiminen Myersin likimaaréisella etsintdal goritmilla.

Karsintamenetelma:

Karsinta (sekuntia):

Aika-arvio koko genomin

100 sekvenssia 1000 sekvenssia kasittelemiseksi (tuntia):
Indeksoitu BYP 5 54 129
Indeksoitu sijaintikohdat 5 51 122
Ind. sijainnit + laskenta 20 216 516
Ind. sijainnit + ind. lask. 18 177 423

Taulukko 3.7:

Koeajo, jossa kokeiltiin karsintaan kuluvia aikoja kayttaen hyvéaksi indeksointia, kun etsitdén ensin
sadan ja sitten tuhannen leipurin hiivan genomista satunnaisesti valitun 25 merkin pituisen
sekvenssin esiintymid genomin muista geeneisté virhemarginaalin ollessa 4. Koko aineiston
kasittelemisen aika-arvio perustuu tuhannen sekvenssin koeajoon.
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Karsintamenetelma:

Karsinta ja etsintd Myersilla (sekuntia):

100 sekvenssia

1000 sekvenssia

Aika-arvio koko genomin
kasittelemiseksi (tuntia):

Indeksoitu BYP 38 392 936
Indeksoitu sijaintikohdat 26 269 643
Ind. sijainnit + laskenta 31 315 753
Ind. sijainnit + ind. lask. 28 292 698

Taulukko 3.8:

Koeajo, jossa kokeiltiin likimaaraiseen etsintdan kuluvaa kokonaissuortusaikaa kaytettdessa
Myersin likim&araista etsintaalgotimia seka indeksoitua karsintaa, kun etsitdén ensin sadan ja
sitten tuhannen leipurin hiivan genomista satunnaisesti valitun 25 merkin pituisen sekvenssin
esiintymia genomin muista geeneista virhemarginaalin ollessa 4. Koko aineiston kasittelemisen
aika-arvio perustuu tuhannen sekvenssin koeajoon.

Taulukko 3.8 vahvistaa sen, etta laskenta ei tuo téssa yhteydessa riittavan suurta lisékarsintaa

ollakseen kannattavaa kokonaissuoritusagjan kannalta. Taman koegjon perusteella koko
aineiston kasitteleminen veisi suunnilleen 27 vuorokautta, joka on yha turhan pitk& aika

k&ytannossa. Arviota voinee pitéa melko hyvana silté osin, etté laskenta-aika tuntuisi melko

tarkalleen kymmenkertaistuvan siirryttédesa 100 ehdokassekvenssista tuhanteen. Siten
|laskenta-aika tuntuisi skaal autuvan melko suoraan tutkittavien sekvenssien lukumaaran

mukaan.
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Pienimuotoista tulosanalyysia

Projektin likim&ardinen osuus epaonnistui siltd osin, etta tavoitteena ollutta koko hiivan geeni-
aineiston prosessointia el ainakaan toistaiseksi toteutettu liian suuren laskenta-ajan takia.
Mutta, jos kaytettavissa on riittévét resurssit, el kyseisen laskennan suorittaminen kuitenkaan
ole ongelma, silléa selvasti eri ehdokassekvenssien tutkimisprosessit voidaan tehda toisistaan
riippumattomasti, ja siten koko aineiston tutkinta voidaan hajauttaa laskettavaksi rinnakkain
usealla tietokoneella samanaikaisesti. Muuten projektissa saaavutettua ehdokassekvenssien
likim&araisen tarkistamisen tehokkuutta voitaneen pitéa sindnsa hyvana, silla kaytdssa ollut
likim&érainen etsintdalgoritmi on tall& hetkell& tunnetuista nopein, karsinta saatiin toteutettua
suoraan indeksoidun taulukon avulla, mitd nopeampaa tapaa ei liene olemassa, ja kaytetty
karsintamenetelma on todettu nykyisin tunnetuista kéytannossa tehokkaimmaksi ([Baeza-

Y ates and Navarro, 1996)).

Lisdksi Baeza Y ates ja Navarro ovat analysoineet kdytanndssa muodostamani

indeksoi ntimenetel man kanssa |ahes identtisté menettelya ([Baeza-Y ates and Navarro, 1998],
ja[Baeza Y ates and Navarro, 1999]. He tosin pysyttaytyivét pelkéssi Baeza-Y ates-
Perlebergin karsintamenetelméassa eli eivét ottaneet huomioon osamerkkijonojen sijaintikohtia
hahmossa, ja lisdksi he kayttivéat paljon hitaampaa likimééraista etsintéalgoritmia, itsenikin
koegj oissa kokeilemaa Ukkosen parannettua dynaamista algoritmia. He vertailivat
menetelman tehoa muihin tunnettuihin indeksointimenetelmiin kéyttden koeaineistona mm.
20 merkin pituisia DNA-sekvenssejd ja virhemarginaalina arvoa s = 4, ja niiden osalta Baeza-
Y ates-Perlebergiin perustuva indeksointi oli suunnilleen puolet hitaampi kuin nopein
menetelmé. M utta t&ssa on otettava huomioon kaytettavan likimaéraisen etsintaalgoritmin
aiheuttama ero, sillé heidan tutkimistaan menetelmista nopeimmat kayttivat Ukkosen
algoritmia hienostuneempia ja nopeampia likiméaraisia etsintamenetelmia. Toisaalta
suorittamieni koeajojen pohjalta tiedetdan, etta téman projektin tapauksessa Myersin
likim&araisen algoritmin k&yttaminen nopeutti etsintda reilusti enemman kuin
kaksinkertaisesti Ukkosen algoritmin kayttamiseen nahden, mik& riittéisi jo hyvinkin
kuromaan néiden muiden menetelmien etumatkan kiinni. Téta paatelmaa tukee myos se, etta
heidén koegjoissaan Baeza-Y ates-Perlebergin periaatetta kdyttavan menetelman osalta
kéytettiin samaa virhemarginaalia kuin tassa, mutta lyhyempien merkkijonojen yhteydessa.
alhaisemmaksi ja siten likim&araisella etsintéal goritmilla joudutaan tutkimaan suurempi alue
tekstista (aineistosta). Ja kun lisdksi otetaan huomioon osamerkkijonojen sijaintien
huomioimisesta tuleva nopeutus Baeza-Y ates-Perlebergin karsintaperiaatteeseen verrattuna,
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voidaan saavutettuja tuloksia pitéa mielestani jo melko hyvind. Luonnollisesti paras
vaihtoehto olisi toteuttaa vertailevat koegjot eri menetelmien valill, mutta se el tuntunut
téman projektin kannalta jarkevalta, silla edella mainitsemistani syista johtuen en odottanut
néiden toisten vaihtoehtojen olevan oleellisesti tehokkaampia. Lisaksi ndmé& molemmat edella
viittaamistani Baeza-Y atesin ja Navarron testeissa nopeimmista indeksointimenetel mista
([Myers, 1994] ja[Baeza-Y ates and Navarro, 1999]) ovat toteutukseltaan sen verran
monimutkaisia, etté pelkka niiden muodostamiseen kuluva tydméaéra olisi vienyt kaytannon
kannalta pieniin odotuksiin néhden turhan paljon projektin aikaa.

Mahdollisen jatkotutkimuksen kannalta ajatuksena olisi kuitenkin toteuttaa eri menetelmien
vertailua lagjemmin kaytannossa ja liséksi pyrkia tehostamaan tassa kaytettyja
karsintamenetelmia hieman lisda. Joka tapauksessa mitdan huimaa koko aineiston
késittelemisessa kuluvan odotetun suoritusajan parannusta ei ole odotettavissa, silla
kéytannossa Myersin algoritmia nopeampaa likimaarai sta etsintéalgoritmia tuskin enda
saavutetaan ([Navarro, 1998]), ja toisaalta tassa kaytetty indeksoitu karsintamenetelma oli
toteutukseltaan jo niin suoraviivaisen nopea kayttdessaan suoraa taulukkoa, etté on vaikea
kuvitella, ettd sitd merkittavasti paremmin toimiva karsintamenetelma voisi toimia yhta
nopeasti ainakaan nykyisten karsintamenetelmien puitteissa. Taulukkojen 3.5 - 3.8 perusteella
odotettua kokonaissuoritusaikaa voitaisiin arvioida melko tarkkaan kaavalla genomin
prosessointiaika » karsinta-aika + ((100 - karsintaprosentti) / 100) * 8,6~ 10° sekuntia.
Taman perusteella, jos karsintatehoa saataisiin nostettua esimerkiksi 95% tienoille, mik& olisi
jo erittéin suuri parannus, saisi karsintaan kuluva aika kuitenkin kasvaa korkeintaan n. 20%,
jotta odotettu kokonaissuoritusaika puolittuisi. Néin ollen lienee nykymenetelmien valossa
melko selva, ettéd koko genomin prosessoinnin suoritusajan parantamisen kannalta
ka&ytannossa tehokkain keino on turvautua aiemmin mainittuun 1&hestymistapaan eli laskennan
hajauttamiseen suoritettavaksi samanaikaisesti usealla tietokoneella.
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