Tehtiava 1: Koneoppiminen

Lue oheinen koneoppimista kdsittelevd teksti ja vastaa kysymyksiin tekstin ja omien tietojesi
pohjalta.

Koneoppiminen on tekoélyn alue, jonka menetelmien avulla voidaan lahestya tietojarjestelmien
toteuttamiseen liittyvia tehtavia ilman, ettd jarjestelmaén ohjelmoidaan suoraan saantoja teh-
tavan ratkaisemiseen. Koneoppimisessa pyritaédn tuottamaan opetusdatan perusteella malli,
jota voidaan hyodyntaa tehtavin suorittamiseen. Esimerkiksi kuvantunnistuksessa opetusdata
voi koostua joukosta kuvia joissa tunnistettava kohde esiintyy ja joukosta jossa kohdetta ei
ole. Kuvantunnistukseen kehitetyn koneoppimismenetelman avulla téallaisesta datasta voidaan
tuottaa malli, jonka avulla joukot voidaan pyrkia erottelemaan toisistaan.

Koneoppimismenetelmia voidaan jakaa niiden kdyttaméan opetusdatan perusteella. Yhden kes-
keisen luokan muodostavat ohjatut menetelmét, joiden opetusdata koostuu syotteista (input)
ja niitd vastaavista tulosteista (output). Ohjatun koneoppimisen tavoitteena on muodostaa
opetusdatan perusteella malli, joka tuottaa uusille syotteille oikeita tulosteita. Esimerkiksi ros-
kapostin suodattamista voidaan lahestyd kayttéden ohjattua koneoppimista siten, ettd syote
koostuu sdhkopostiviesteista ja tuloste tiedosta, mitka viesteistd ovat roskapostia. Tallaisesta
datasta opittu malli voi sisaltaé tietoa esimerkiksi siita, kuinka usein kukin sana esiintyy roska-
posteissa verrattuna muihin siéhkoposteihin. Ohjattuja menetelmié voidaan ryhmitella edelleen
niiden tulosteen mahdollisen arvojen perusteella. Luokittelu on ohjattua koneoppimista, jos-
sa arvot ennustavat ddrellistd maarad ennalta madriteltyjé kategorioita (luokkia). Esimerkiksi
roskapostin suodattaminen on luokittelutehtava, jossa tulosteen arvot edustavat luokkia roska
ja ei-roska. Regressio taas on ohjattua koneoppimista, jossa tulosteen arvot ovat jatkuvia.
Esimerkiksi lampotilan ennustaminen on regressiotehtava: lampotilan mahdolliset arvot ovat
jatkuvalla asteikolla.

Ohjaamattomassa koneoppimisessa opetusdata ei sisalla tulosteita, ja tavoitteena on syote-
datan rakenteen mallintaminen esimerkiksi sen perusteella, mitka syotteistd ovat keskenédan
samankaltaisia. Ryvastaminen on ohjattua luokittelua vastaava ohjaamaton oppimistehtava,
jossa tavoitteena on samankaltaisten syotteiden ryhmittely yhteen. Uutisteksteistd koostuvaa
dataa ryvastamalld voi olla mahdollista loytad esimerkiksi ryhmia, jotka kasittelevit politiik-
kaa, urheilua, ja saatéd. Toisaalta, koska ohjaamattomassa oppimisessa toivottua tulosta ei ole
maaritelty ennalta, ryvastdminen voi tuottaa myos odottamattomia ryhmia: ryvéistysmenetel-
méa voi esimerkiksi ryhmitella uutisia aihepiirin sijasta sen mukaan, ovatko uutistekstit pitkia
vai lyhyita.

Koska koneoppimismenetelmét eivit pysty suoraan késitteleméaan kaikkia mahdollisia syotteen
muotoja, datan esitystapa koneoppimista varten on yksi keskeinen kysymys naiden menetel-
mien soveltamisessa. Sen sijaan, ettd koneoppimismenetelmélle annettaisiin suoraan syotteeksi
esimerkiksi suomen kielella kirjoitettuja tekstidokumentteja, syotedata esitetdan tyypillisesti
piirteiden muodossa: kukin piirre edustaa jotain syttteen ominaisuutta, ja piirteen arvo sité,
missd méarin tama ominaisuus kuvaa syotetta. Esimerkiksi tekstin luokittelua varten on mah-
dollista méaaritella jokaiselle kielen sanalle piirre, ja asettaa ndiden arvot sen perusteella, kuinka
monta kertaa kukin sana esiintyy kussakin dokumentissa. Sen sijaan, etta piirteet méériteltai-
siin talld tavalla etukéteen, voidaan myos syotteen esitystapa oppia datasta piirreoppimisen
avulla.

Toisin kuin ihmisten oppimisprosessissa, opitun tiedon unohtaminen ei ole haaste koneoppimi-
sessa: koska kone voi opetella opetusdatan ulkoa, on helppoa kirjoittaa ohjelma, joka palauttaa
aina oikean tulosteen kullekin opetusdatan syotteelle. Téllainen ohjelma ei kuitenkaan ole hyo-



dyllinen, ellei se pysty tuottamaan toivottuja tulosteita myos sellaisille syotteille, jotka eivét
esiinny opetusdatassa. Esimerkiksi roskapostin suodatin, joka tunnistaa roskaksi ainoastaan sel-
laiset viestit, jotka on jo aikaisemmin luokiteltu roskapostiksi erehtyisi jokaisen uuden roskapos-
tiviestin kohdalla, joka poikkeaa edes yhdelld merkilld opetusdatan viesteistda. Koneoppimisen
keskeisena tavoitteena onkin sellaisten mallien tuottaminen, jotka ennustavat toivottuja tulok-
sia opetusdatan lisdksi uusille syotteille, eli pystyvéit yleistAmaan opetusdatan esimerkeista.
Mallin arviointiin kaytetadn testidataa, joka on erillinen opetusdatasta ja jota ei ole hyodyn-
netty menetelman kehittamisessa. Jotta tuotettu malli olisi hyodyllinen kayténnon tehtéavissa
ja sen arviointi antaisi realistisen tuloksen sen tarkkuudesta, on tarkeda etta niin opetusdata
kuin testidatakin edustavat sitd dataa johon valmista mallia tullaan soveltamaan.

Koneoppiminen ei aina tuota toivottuja tuloksia, ja sen menetelmien soveltamisessa on usei-
ta haasteita. Monet naista haasteista liittyvat dataan. Jos opetusdatan maéréa on riittaméaton,
sen perusteella voi olla mahdotonta oppia mallia, joka tuottaa toivottuja tuloksia: esimerkiksi
tekstin luokittelumallin kehittdmiseen tarvitaan usein satoja tai tuhansia esimerkkeja kustakin
luokasta. Jos data taas ei edusta tehtavia johon menetelméaa kehitetadn, malliin voi syntya vaa-
ristymia ja se voi epdonnistua kaytdannossa. Jos esimerkiksi puheentunnistusmallin kehittdmises-
sa kdytetdan vain selkeasti aanitettya yleiskielta, malli voi epaonnistua halyisessa ympéaristossa
ja murteiden tunnistamisessa.

Koneoppimistehtaviin on mahdollista soveltaa monia eri menetelmia, ja niiden toteuttamiseen
on olemassa tyokaluja monille eri ohjelmointikielille. Useat koneoppimismenetelmét perustu-
vat tilastollisiin menetelmiin. Esimerkiksi yksinkertaisen roskapostin luokittelumenetelman voi
muodostaa laskemalla kuinka usein kukin sana esiintyy kunkin luokan (roska/ei-roska) vies-
teisséd opetusdatassa ja laskemalla sanakohtaisista todennékoisyyksistda arvion sille, etta uusi
viesti on roskaa. Monet viime vuosina kehitetyt koneoppimismenetelmét perustuvat neuro-
verkkoihin, jotka mallintavat toisiinsa kytkettyja yksinkertaisia laskenta-yksikkoja. Néaisté
mm. kuvantunnistamisessa hyvid tuloksia saavuttaneet syvaoppimismenetelmat mallinta-
vat suuria, jopa miljoonista laskenta-yksikoista koostuvia neuroverkkoja. Nama menetelmét
voivat oppia erittdin monimutkaisia kuvauksia syotteista tulosteisiin, mutta niiden kouluttami-
seen voidaan toisaalta tarvita erittdin suuri méara dataa.

Kysymykset

Mita koneoppimismenetelmii seuraavissa jarjestelmissid kaytetaan? Valitse kullekin
kysymyksissa 1.1-1.4 kuvatulle jarjestelmdlle oikeat vaihtoehdot. Valitse vain suoraan kuvauksen
pohjalta perusteltavat vaihtoehdot, ja huomaa ettd oikeita valintoja voi olla useampia.

Pisteytys: Tasmalleen oikeasta vastauksesta maksimipisteet. Puuttuvista tai ylimaaréisista
vaihtoehdoista vihennetaan pisteitd. Kunkin kysymyksen minimipisteméaré on 0.

Kysymys 1.1. (2 p.)

Jarjestelmédn A tarkoitus on tunnistaa tekstin kirjoittaja sen sisallon perusteella. Jérjestelmé
perustuu tilastolliseen malliin, johon on koostettu laajasta tekstiaineistosta tieto siita, kuinka
usein kukin kirjoittaja kayttad tiettyd sanaa tai sanojen yhdistelméaa. Kun jarjestelmaan syote-
tadn uusi teksti, se arvioi mallin perusteella kuka aineistossa edustettuna olevista henkildista
on todennakoisimmin kirjoittanut tekstin. Jarjestelméssa ja aineistossa on rajoituksena, etta
kullakin tekstilld on tdsmélleen yksi kirjoittaja.



Ohjattu koneoppiminen
Ohjaamaton koneoppiminen
Luokittelu

Regressio

Ryvastaminen

O 0O 0o oo d

Ei mitdan ylla olevista

Kysymys 1.2. (2 p.)

Jarjestelma B on kehitetty osakekaupan tueksi. Jarjestelméa sisaltda mallin, joka pyrkii ennus-
tamaan kunkin markkinoilla olevan osakkeen tulevan arvon sen perusteella, miten osakkeiden
arvot ovat muuttuneet viimeisen vuoden aikana. Malli perustuu matemaattiseen funktioon,
jonka parametrit on sovitettu kédyttden osakkeiden arvojen historiallista kehitystda edustavan
tietokannan dataa.

Ohjattu koneoppiminen
Ohjaamaton koneoppiminen
Luokittelu

Regressio

Ryvéstaminen

I B A B O

Ei mitadn ylla olevista

Kysymys 1.3. (2 p.)

Jarjestelmén C avulla voidaan hakea sidhkopostikokoelmasta kaikki viestit joissa esiintyy kayt-
tajan maarittelema sana. Jéarjestelméa perustuu tietokantaan, johon on koostettu kaikki kokoel-
massa esiintyvéit sanat ja kullekin sanalle viestit, joissa sana esiintyy. Jarjestelma tukee myos
hakumuotoa, jossa tietokannasta haetaan syotteena saadun sanan lisaksi myos sanoja, joiden
jarjestelmén kehittdja on digitaalisen sanakirjan perusteella maéaritellyt tarkoittavan samaa
asiaa.



Ohjattu koneoppiminen
Ohjaamaton koneoppiminen
Luokittelu

Regressio

Ryvastaminen
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Kysymys 1.4. (2 p.)

Jarjestelma D on kehitetty tekstiaineistojen organisointiin. Jarjestelmé esittda kunkin sen tie-
tokannassa olevan tekstin siiné esiintyvien sanojen jakaumana, ja muodostaa teksteista ryhmia,
joiden tekstien jakaumat ovat keskenadn samankaltaisia. Jarjestelma nimeda kunkin ryhmén
sellaisten sanojen mukaan, jotka esiintyvat sen teksteissa useammin kuin muiden ryhmien teks-
teissa.

Ohjattu koneoppiminen
Ohjaamaton koneoppiminen
Luokittelu

Regressio

Ryvéstaminen

I B A B O

Ei mitadn ylla olevista

Mista koneoppimiseen liittyvista syista seuraavat jiarjestelmait eiviat tuota toivottu-
ja tuloksia? Valitse kullekin kysymyksissd 1.5—-1.7 kuvatulle jarjestelmdlle oikeat vaihtoehdot,
mddrittele ongelma tai ongelmat tarkemmin omin sanoin, ja kerro miten ne voitaisiin ratkais-
ta. Vastaa kuhunkin kysymykseen lyhyesti enintadn 40 sanalla. Valitse vain suoraan kuvauksen
pohjalta perusteltavat vaihtoehdot, ja huomaa ettd oikeita valintoja voi olla useampia.

Esimerkkivastaus: Kysymys 1.x: Opetusdatan valinta — Sahkopostin luokittelumenetelman
opetusdata koostuu pelkistd roskapostiviesteista. Opetusdataa tulisi laajentaa siten, ettd se
sisaltda myos esimerkkeja viesteisté, jotka eivét ole roskapostia.

Pisteytys: Tasmalleen oikeasta vastauksesta maksimipisteet. Puuttuvista tai ylimaaréisista
vaihtoehdoista vahennetaan pisteitd. Sanallinen perustelu on pakollinen. Puuttuva sanallinen
perustelu tarkoittaa automaattisesti 0 pistettd. Kunkin kysymyksen minimipisteméaéra on 0.



Kysymys 1.5. (2 p.)

E kehittéa jarjestelméa elainlajien tunnistamiseen valokuvista Python-kieltd ja uusimpia syvé-
oppimisen menetelmié kéyttaen. Jarjestelméan kehitykseen koostetaan opetusdata, jossa on yksi
valokuva kustakin elainlajista jonka jérjestelmé pyrkii tunnistamaan, seké vastaavasti koostettu
testidata. Jarjestelma koulutetaan luokittelemaan syotteend oleva kuva siina esiintyvaa elain-
lajia vastaavaan luokkaan. Jarjestelma epaonnistuu kuitenkin tuottamaan toivottuja tuloksia
riippumatta siitd, miten se toteutetaan ja koulutetaan.

Opetusdatan valinta
Testidatan valinta
Ohjelmointikielen valinta

Koneoppimismenetelméan valinta

N I R B R

Piirteiden valinta

Kysymys 1.6. (2 p.)

F omistaa laajan valokuva-aineiston, joka on jarjestetty aiheittain siten, etta kukin kuva esittéaa
tasmalleen yhté aihetta. F on laajentamassa aineistoa samoista aiheista otetuilla kuvilla, ja toi-
voo koneoppimispohjaista jarjestelméa avuksi uusien kuvien jarjestamiseen aiheiden perusteella.
Jarjestelman kehittamisen tueksi F koostaa kustakin aiheesta sita esittavien valokuvien ko-
koelman, joka ldhetetdén ohjelmistokehitykseen erikoistuneelle konsulttifirmalle. Tamé tuottaa
jarjestelman kayttden Lua-kielella toteutetun koneoppimiskirjaston ryvastysmenetelmida. Kun
jarjestelma otetaan kayttoon, todetaan kuitenkin etté sen tuottama ryhmittely poikkeaa taysin
etukéteen toivotusta.

Opetusdatan valinta
Testidatan valinta
Ohjelmointikielen valinta

Koneoppimismenetelméan valinta
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Piirteiden valinta




Kysymys 1.7. (3 p.)

G kehittda kénnykka-applikaation tueksi kasvontunnistusmenetelmaéd kayttden Java-kielté
ja neuroverkkoihin perustuvaa koneoppimiskirjastoa. Datan kerdaystéd varten otetaan studio-
olosuhteissa kattava kokoelma kuvia, joissa esiintyy monia eri kasvoja, ja vastaava kokoelma,
jossa kasvoja ei esiinny. Aineisto jaetaan satunnaisesti opetus- ja testidataan, ja opetus-
datan perusteella koulutetun piirreoppimispohjaisen jéarjestelmén todetaan luokittelevan
testidatan materiaalin korkealla tarkkuudella. Tastd huolimatta kénnykka-applikaation
kayttajapalautteen mukaan jarjestelman kasvontunnistustoiminto on erittédin epaluotettava.

Opetusdatan valinta
Testidatan valinta
Ohjelmointikielen valinta

Koneoppimismenetelméan valinta

O 0o o g o

Piirteiden valinta




Tehtava 2: Ongelmanratkaisu

Kysymys 2.1. (1 p.)

Viljelijalla on kolme juuressakkia. Yhdessa lukee "porkkanoita”, toisessa "lanttuja” ja kolman-
nessa "porkkanoita ja lanttuja”. Nimilaput ovat menneet sekaisin, ja jokainen sakki on nyt
merkitty vdarin. Saat valita yhden sékin, josta nostat umpiméhkaén yhden juureksen. Mika
sikki tulee valita voidaksesi nimeté oikein kaikki kolme sékkid?

Pisteytys: Tasmalleen oikea ja perusteltu vastaus antaa maksimipisteet. Ilman perustelua
oikeastakaan valinnasta ei saa pisteitd. Minimipisteméaéra on 0.

O  Porkkanoita
O  Lanttuja

O  Porkkanoita ja lanttuja

Nimea kaikki sékit nostamasi juureksen perusteella, ja perustele vastauksesi lyhyesti. Vastauk-
sesi kokonaispituus tulee olla enintaén 100 sanalla, vihempikin sanamaéaara riittaa.

Kysymys 2.2. (1 p.)
Aapo rakastaa lidaa, ja lida rakastaa Sakua. Aapo on opiskelija, mutta Saku ei ole. Kysymys
kuuluu: rakastaako opiskelija sellaista henkil6é, joka ei ole opiskelija?

Pisteytys: Tasmalleen oikea ja perusteltu vastaus antaa maksimipisteet. Ilman perustelua
oikeastakaan valinnasta ei saa pisteita. Minimipistemaéra on 0.

O Kylla
O Ei
O  FEi voi paatella

Perustele vastauksesi lyhyesti enintaan 100 sanalla, vihempikin sanamaara riittaa.



Kysymys 2.3. (2 p.)

Loogikot A, B ja C saapuvat kahvilaan. He kiyvét sielld keskustelun erittédin dlykkaan kahvi-
lanpitdjéan kanssa.

« Kahvilanpitaja: “Otatteko kaikki kahvia?”
o Loogikko A: “En tieda.”

o Loogikko B: “En tieda.”

e Loogikko C: “Emme.”

Kenelle kahvilanpitaja kaataa kahvia ja kenelle ei? Vastaa jokaisen loogikon osalta erikseen.

Pisteytys: Tédsmalleen oikea ja perusteltu vastaus antaa maksimipisteet. Vadrista tai puuttu-
vista valinnoista vihennetaan pisteitd. Ilman perusteluja oikeistakaan valinnoista ei saa pisteita.
Minimipistemaara on 0.

Kylla Ei Ei voi paatella

Loogikko A O O O
Loogikko B O O O
Loogikko C O O ©)

Perustele vastauksesi lyhyesti enintddn 100 sanalla, vihempikin sanamdaéra riittaa.

Kysymys 2.4. (1 p.)

Eradseen tilaisuuteen on kokoontunut yhtd monta miesta ja naista. Paikalla on kaksi naista,
jotka eivat valirikon vuoksi kéttele toisiaan ja yksi mies, joka ei vakaumuksen vuoksi voi katella
muita naisia kuin paikalla olevaa omaa vaimoaan. Muuten kaikki kéttelevéit toisiaan. Kaiken
kaikkiaan tapahtuu 84 kattelya. Kuinka monta osallistujaa tilaisuudessa on? Kukaan ei kattele
itseaan.



Anna vastauksesi kokonaislukuna. Mikiali et anna kokonaislukua, vastauksesi ei
tallennu.

Kysymys 2.5. (3 p.)

Rusakko ja kenguru kinastelevat, kumpi on nopeampi. Ne paattavat kilpailla. Kilpamatka on
meno-paluu kahden kiven valilla, jotka ovat sadan metrin etédisyydellé toisistaan. Matkaan 1ah-
detddan ensimmaisen kiven kohdalta ja kddntya saa aikaisintaan toisen kiven kohdalla. (Luon-
nollisesti ilmassa ei voi kdantyd.) Kengurun loikan pituus on aina kolme metrid ja rusakon
loikka on aina kaksi metrid. Rusakko loikkii kolme loikkaa siiné ajassa kuin kenguru kaksi. Jos
oletetaan, ettd kadntymiseen eldimet kayttéavat yhta paljon aikaa, niin kumpi voittaa kilpailun,
ja kuinka monen oman loikkansa péaassa havinnyt eldin on?

voittaa. Havinnyt oli jaljessa

loikkaa, kun voittaja ohitti maalikiven.

Kysymys 2.6. (1 p.)

Viljelijalla on kaksi sdkkia, toisessa on porkkanoita ja toisessa on perunoita. Viljelijan ja hdnen
sdkkiensd yhteismassa on 170 kg. Mikd on porkkanasdkin massa kilogrammoina, jos viljelija
painaa sata kilogrammaa enemmaén kuin sakit yhteensé, ja perunasikki painaa 60 % vahemmaéan
kuin porkkanasikki?

Anna vastaus desimaalilukuna ilman yksikoita. Mikili annat vastauksen jossain
muussa muodossa, vastauksesi ei tallennu.



Kysymys 2.7. (6 p.)

Lentokentélla on viisi rahtikonetta. Ne ovat rinnakkain keula terminaalia kohden. Jokaisella
rahtikoneella on

N =

N Gk w

8.
9.
10.
11.

12.
13.
14.

15.

eriviriset siivet (mustat, oranssit, valkoiset, vihreét tai violetit),
eri kohdekaupunki (Amsterdam, Ateena, Hong Kong, New York tai Tukholma),

eri lasti (desinfiointiaine, hengityssuojaimet, kertakédyttokésineet, virustestit tai WC-
paperi),

eri lahtoaika (4, 5, 6, 7 tai 8) ja

eri kotimaa (Espanja, Italia, Kiina, Saksa tai Yhdysvallat).

Kiinalainen rahtikone lahtee kello viisi ja kuljettaa hengityssuojaimia.

Valkoisilla siivilld oleva italialainen rahtikone on hengityssuojaimia kuljettavan rahtiko-
neen vieressé vasemmalla puolella. (Rahtikoneita katsotaan terminaalista péin.)
Yhdysvaltalainen rahtikone ldhtee kello kahdeksan.

Keskimmaisella rahtikoneella on vihreét siivet.

Espanjalainen rahtikone on menossa Hong Kongiin. Se ei kuljeta virustesteja.
Amsterdamiin suuntaava rahtikone lahtee viidelta.

Desinfiointiainetta kuljettavan rahtikoneen oikealla puolella on rahtikone, joka menee
Tukholmaan.

New Yorkiin suuntautuva rahtikone lahtee kello nelja.

WC-paperia kuljettavan rahtikoneen vieressa olevalla rahtikoneella on violetit siivet.
Oransseilla siivilld varustettu rahtikone menee Amsterdamiin.

Saksalainen rahtikone ldhtee kello kuusi ja se on Tukholmaan menossa olevan rahtikoneen
vieressa oikealla puolella.

Reunimmaisena on rahtikone, joka kuljettaa kertakayttokasineita.

Kello kuusi lahtevan rahtikoneen vieressa olevalla rahtikoneella on mustat siivet
Kertakayttokasineilla lastatun rahtikoneen vieressd on rahtikone, joka kuljettaa WC-
paperia

Kello seitseméan lahtee rahtikone, jolla on vihreat siivet

Mink&dmaalaisella rahtikoneella on oranssit siivet? (Max 1p.)

kiinalainen
italialainen
yhdysvaltalainen

espanjalainen

O O O O O

saksalainen




Milloin italialainen rahtikone lahtee? (Max 1 p.)

Kello 4:00
Kello 5:00
Kello 6:00
Kello 7:00
Kello 8:00

O O O O O

Minkémaalainen rahtikone menee Ateenaan? (Max 2 p.)

kiinalainen
italialainen
yhdysvaltalainen

espanjalainen

O O O O O

saksalainen

Minkadmaalainen rahtikone kuljettaa virustesteja? (Max 2 p.)

kiinalainen
italialainen
yvhdysvaltalainen

espanjalainen

O O O O O

saksalainen




Tehtava 3: Merkkijonohaku

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

Merkintoja

Merkkijonohaku on yleinen toimenpide tietojenkésittelyssa. Kun on annettu hahmomerkkijo-
no p seké tekstimerkkijono ¢, tehtdvana on etsid tekstista ¢ kaikki sellaiset indeksit j, joiden
kohdasta alkaen teksti sisdltda hahmon p. Esimerkiksi jos p = "uubu” ja ¢ = "ubwubuuubuu”,
tulisi l6ytaa esiintymé kohdasta j = 7, koska ¢[7..10] = "uubu” = p (katso kuvaa 1). Edelld
kaytetyt merkinnat kuvataan seuraavaksi tarkemmin.

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

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

e |z| = 10.

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

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

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

Naiivi haku

Kuva 1 havainnollistaa yksinkertaista ns. naiivia hakumenetelméaé, joka tutkii ehdon p = ¢[j..7+
Ip| — 1] yksitellen jokaiselle mahdolliselle hahmon esiintymiskohdalle j = 1,...,|t| — |p| + 1.
Kuva kayttaa tehtdvan alussa mainittuja hahmoa p = "uubu” ja tekstia ¢ = "ubwubuuubuu”.
Hahmo asetetaan aluksi kohdikkain tekstin alun kanssa eli kohtaan j = 1, seuraavaksi kohtaan
J = 2, ja niin edelleen, siirtden hahmoa askel kerrallaan tekstin loppua kohti. Kunkin téallaisen
kohdistusaskeleen kohdalla tutkitaan, esiintyykoé hahmo nykyisessa tekstin kohdassa j. Téma
ehdon p = t[j..j+ |p| — 1] tutkiminen tapahtuu vertaamalla merkkeja yksitellen hahmon alusta
loppuun (vasemmalta oikealle): ensin vertaillaan merkkeja p[l] ja t[j], ja jos ne tasméévat,
seuraavaksi merkkejé p[2] ja t[j+ 1], ja niin edelleen. Formaalimmin ilmaistuna merkkeja p[i] ja
t[j+i— 1] vertaillaan jarjestyksessd i = 1, ..., |p|. Merkkivertailut lopetetaan kesken, jos 16ytyy
epatdsmadva merkkipari p[i] ja t[j + i — 1], koska télloin p # t[j..7 + |p| — 1]. Jos taas merkit
saadaan tdsméttyd viimeiseen merkkipariin p[|p|] ja t[j + |p| — 1] asti, patee p = t[j..5 + |p| — 1]
ja tama indeksin j kohdalta loydetty hahmon esiintymé kirjataan muistiin.

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

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

Tasmatyn loppuosan heuristiikka

Naiivi menetelmé siirtdd hahmoa yhden askeleen kerrallaan suhteessa tekstiin (eli indeksia
j kasvatetaan aina yhdelld). Tasmétyn loppuosan heuristiikka pyrkii tekeméaan isompia kuin
yhden askeleen pituisia siirtymia. Yksi oleellinen muutos on kdantaa ehdon p = t[j..5 + |p| —
1] tutkimisen yhteydessd tehdyt merkkivertailut tapahtumaan lopusta alkuun péin (oikealta
vasemmalle): ensin vertaillaan merkkejé p[|p|] ja t[j + |p| — 1], ja jos ne tdsméévat, seuraavaksi
merkkeja p[|p| — 1] ja t[j + [p| — 2], ja niin edelleen mahdollisesti merkkeihin p[1] ja t[j] asti.
Formaalimmin ilmaistuna merkkeja p[i] ja t[j+ i — 1] vertaillaan siis jarjestyksessa i = [p|, ..., 1.
Vertailut lopetetaan kesken, jos 16ytyy epéatdasméaava merkkipari p[i] ja t[j + i — 1].

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



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

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

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



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

Siirtymataulukon S arvojen maaritys

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

Kuva 4: Siirtyméataulukon S arvojen maaraytyminen hahmolle p = "uubu”

&/

u u b |u

ulu b wu

u ulb u

ulu b u

ulu b u

ulu b wu

S[2] =3
Esimerkiksi kuvassa 4 arvon S[4] kohdalla on esitetty suorakulmio, joka rajaa loppuosan

p[4..4] = "u”. Hahmon alle on asetettu ensin yhden askeleen verran eteenpéin siirretty hahmo,
ja tdmén kohdalla on tutkittu, tédsméako siirretyn hahmon suorakulmioon sijoittuva osa
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S[1] = 3

loppuosan p[4..4] kanssa. Téssia tapauksessa ei tdsmannyt: ensimmaéisessé siirtokohdassa
suorakulmion sisélla on epéatédsméys p[4] = "u” # "b” = p[3]. Kyseinen rivi on tdmén vuoksi
esitetty harmaalla: kyseessa olisi epatasméykseen johtava siirtymé. Sen alle on lisatty askeleen
enemmén eli kaksi askelta siirretty hahmo, ja jalleen on tutkittu tdsméys suorakulmion alueella.
Nyt siind on tdsméys p[4] = "u” = p[2], jonka perusteella S[4] = 2, koska 2 oli pienin siirtyma,
joka ei johtanut epatasmaykseen.

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

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

koska 3 oli pienin siirtyma, joka ei johtanut epatasméykseen.

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

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

Kuva 5: S[2] hahmolle p = “uuu”.

1 2 3
u u u
u u u
S[2] =1

Kuva 6: S[2] hahmolle p = “uub”.

Kysymykset

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

Kysymys 3.1. (1 p.)

Maarita arvo |z|.



ulu b

Kysymys 3.2. (1 p.)

Esitd merkkijonot:

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

Kysymys 3.3. (1 p.)

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

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

Tahéan tulee Kysymys 3.3 vastaus

Kysymys 3.4. (3 p.)

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

o Vastausruudukkoon tulee merkité loppuosaa rajaava suorakulmio.

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

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



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

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

Tahan tulee Kysymys 3.4.a vastaus.

e ~

S[7] =

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

Tahan tulee Kysymys 3.4.b vastaus.

S[4] =

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

Tahan tulee Kysymys 3.4.b vastaus.

S[1] =

Kysymys 3.5. (3 p.)

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

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

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

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

o Yli hypattavia kohtia vastaavilla riveilla:

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

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

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

Tahan tulee Kysymys 3.5 vastaus.



Kysymys 3.6. (6 p.)

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

alikohdassa annettua taulukkoa S.

a)

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

Kysymys 3.7. (5 p.)

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

Jonot
5 merkin pituinen hahmo p: O

12 merkin pituinen teksti t: O
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