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Algoritmalar
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Levenshtein uzakhg: En uzun ortak alt dizi Sonek dizisi

Burrows—Wheeler doniisimi

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Mihendisligi



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Siralama

Dizgileri sozllksel sirayla karsilastirmak; LSD
ve MSD basamak siralamasini adim adim
uygulamak ve O(W - (N + R)) maliyetini
acitklamak.

Benzerlik
Levenshtein uzakhgini ve en uzun ortak alt
diziyi (LCS) dinamik programlama tablosuyla

hesaplamak ve ¢6zimu tablodan geri
okumak.

Ayristirma

Duzenli ifadeler yazip okumak; bir sonlu
durum makinesini (DFA) tasarlamak, ¢izmek
ve bir girdi Uzerinde calistirmak.

Doniisiim

Sonek dizisini kurmak ve aramada kullanmak;
Burrows—Wheeler donisimunui hesaplamak
ve tersine cevirmek.



GiRiS

Dizgi Algoritmalari: Dort Problem Ailesi

Bu sunum, dizgiler (string) Uzerinde ¢alisan dort algoritma ailesini ele alir:

Siralama (String Sorting)

Sozliiksel siralama (lexicographic order):
dizgiler karakter kodlar karsilastirlarak
sozlukteki gibi dizilir. Basamak siralamasi:
karsilastirma yapmadan, her karakteri bir
basamak gibi kullanarak gruplar.

Benzerlik (Similarity)

Levenshtein uzakhg: bir dizgiyi digerine
donustlren en az tek karakterlik diizenleme
sayisi. LCS: goreli sirasi korunan, ardisik
olmasi gerekmeyen en uzun ortak alt dizi.

Ayristirma (Parsing)

Diizenli ifadeler (regular expressions): bir
arama oruntlisini tanimlayan dizgi. Sonlu
durum makineleri (FSM): girdiyi karakter
karakter okuyup durum degistiren otomatlar.

Doniisiim (Transformation)

Sonek dizisi (suffix array): tim soneklerin
sirali baslangig indisleri. Burrows-Wheeler
doniisiimii (BWT): dondirmelerin
siralanmasiyla elde edilen, tersine cevrilebilir
donlsim; bzip2'nin 6n adimi.



DiZGi SIRALAMA

Sozliiksel Siralama (Lexicographic Order)

» Sozliiksel (alfabetik) siralama (lexicographic
order), 6geleri karakterlerin alfabedeki ya da

_ ) : Karsilastirma Karar veren
kod tablosundaki konumlarina goére dizer.
. . apple - banana a < b (1. karakter)
o Karsilastirma ilk karakterlerle baslar; esitse
bir sonraki karakterlere bakilir. apple - apricot p < r (3. karakter)
o ik farkh karakter sonucu belirler: "apple" < car - cart "car” tikendi
"banana”, ¢linkd 'a’ < 'b". Zebra - apple 'Z' (90) < 'a' (97)

 Bir dizgi tiikenirse kisa olan (6nek) 6nce
gelir: "car" < "cart".

Dikkat: Bilgisayar "alfabe" olarak karakter kodlarini (ASCII / Unicode) kullanir: tim blylk
harfler kiiclik harflerden dnce gelir; ¢, g, 1, 6, s, U ise z'den sonra gelir. Turkge s6zliik sirasi icin
java.text.Collator kullanilir.



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

» int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter

}
return a.length() - b.length();

}

karsilastir("apple", "apricot") cagnldi. Sonug
negatifse a dnce, pozitifse b dnce gelir
(String.compareTo da bdyle calisir).

Adim1/12
DEGISKENLER
a = "apple" (b = "apricot" (n = -
k==-)(x==-)(y =~



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
» int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter

}
return a.length() - b.length();

}

Kisa olanin uzunlugu kadar karakter
karsilastirilabilir: n = min(5, 7) = 5.

Adm2 /12

DEGiSKENLER

a = "apple" [ b = "apricot"™ (n

5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
» for (int k = @; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter
}
return a.length() - b.length();

}

bla|p|r|i|c|lo]|t

0
I
k

k = 0 < n: dongu surer; 1. karakterlere bakilacak.

Adim3/12
DEGiSKENLER
a = "apple" (b = "apricot" (n =5
k=0 X == y ==



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {

> char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter
}
return a.length() - b.length();

ala|p|p|1l]|e
bla|p|r|i]c t
0 1 2 3 4 6
I
k
x ="a"(97),y = 'a' (97) okundu.
Adim4 /12
DEGiSKENLER
a = "apple" ([ b = "apricot"™ ( n
k=0 x ='a' y = 'a'
CIKTI

Q' =97

‘a' =97

=5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
> if (x !=y)
return x - y; // ilk farkli karakter

}
return a.length() - b.length();

alalp p‘l e 3 = 97
bla|p rjijcjo t ' = 97
0 1 2 3 4 5 6
I
k
‘a' == 'a': karakterler esit, karar verilemez;

sonraki karaktere gecilir.

Adm5/12

DEGiSKENLER

a = "apple" (b = "apricot" |(n =5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
» for (int k = @; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter

}
return a.length() - b.length();

}

k = 1 < n: dongu surer; 2. karakterlere bakilacak.

Adim6 /12

DEGiSKENLER

a = "apple" (b = "apricot" (n =5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {

> char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter
}
return a.length() - b.length();

alalp p‘l el o= 112

blalp|r|ijc]|o t P =112

x="p' (112),y = 'p' (112) okundu.

Adim7 /12

DEGiSKENLER

a = "apple" (b = "apricot" (n =5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
> if (x !=y)
return x - y; // ilk farkli karakter

}
return a.length() - b.length();

° PlP]t]e P =112
b plr|i|c P =112
1 2 3 4
I
k
'p' == "p": karakterler esit, karar verilemez;
sonraki karaktere gecilir.
Adm 8/ 12
DEGiSKENLER
a = "apple" (b = "apricot" /(n =5
k = 1 X = Ipl y = Ipl
CIKTI



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
» for (int k = @; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter

}
return a.length() - b.length();

}

0 1 2 3 4 5 6

I
k

k = 2 < n: dongu surer; 3. karakterlere bakilacak.

Adim9 /12

DEGiSKENLER

a = "apple" (b = "apricot" (n =5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {

> char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
if (x I=y)
return x - y; // ilk farkli karakter
}
return a.length() - b.length();

alalp|p|1 e | o= 112

blfafplr|ifc|lo|t| . _,4

0 1 2 3 4 5 6

I
k

x="p" (112),y = 'r' (114) okundu.

Adim 10/ 12

DEGiSKENLER

a = "apple" (b = "apricot" (n =5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);
> if (x !=y)
return x - y; // ilk farkli karakter

}
return a.length() - b.length();

'p' =112

=114

o 1 2 3 4 5 6
I
k

'‘p' # 'r'ilk farkh karakter bulundu (3. karakter).

Adim 11 /12

DEGiSKENLER

a = "apple" (b = "apricot" (n =5



DiZGi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ornek: "apple” ve "apricot” Karsilastirmasi

int karsilastir(String a, String b) {
int n = Math.min(a.length(), b.length());
for (int k = 0; k < n; k++) {
char x = a.charAt(k), y = b.charAt(k);

if (x = y)
> return x - y; // ilk farkli karakter
}
return a.length() - b.length();

'p' =112

blfafplr|ifc|lo|t| . _,4

0 1 2 3 4 5 6

I
k

return 112 - 114 = -2 < 0 — apple, apricot'tan
once gelir. Kalan karakterlere hi¢ bakilmaz.

Adim 12 /12

DEGiSKENLER

a = "apple" (b = "apricot" (n =5

karsilastir("apple", "apricot") -» -2




DiZGi SIRALAMA
Sozliiksel Sira: Kelimeler ve Sayilar

Kelme1 | E| D]JU|C|A|T|I|V]|E
T L LT LT T eer
(69) < 'I'(73)
‘|/ \|/ ‘|/ ‘|/ ‘|/ \|/ >|< | — Kelime 2 6nce
Kelme2 | E| D]JU|C|A|T]|E|D
sayisal
2 3 5 7 11 | 13 | 17 | 19 | 23 | 29
11 | 13 | 17 | 19 2 23 | 29 3 5 7
sozluksel

e Sayilar dizgi olarak siralanirsa soldan saga karakter karsilastirilir: "11" < "2", ¢linkd '1' < '2". Benzer
sekilde 123, 45, 6, 789 sozluksel olarak bu siradadir.

e Sayisal sira isteniyorsa sayilar tam sayiya ¢evrilmeli ya da soldan sifirla ayni uzunluga getirilmelidir
("02" < "11").



DiZGi SIRALAMA

Karsilastirmali Dizgi Siralama

void sozlukselSirala(String[] a) { e Her konuma, kalanlarin sézlitkce en

int n = a.length; kiictigl takaslarla getirilir.
for (int i = 0; 1 < n - 1; i++)

for (int § = i + 1; J < n; Jo+) e compareTo en fazla W karakter

if (a[i].compareTo(a[j]) > @) { okur (W: en uzun dizgi).
String gecici = a[i]; e Zaman: O(N?) karsilastirma x O(W) =
a[j] = gecici;
} e Birlestirme siralamasi ile O(N log N)
} karsilastirma — O(W - N log N).
Girdi Cikti
eabcdf, abcde, bcdea, cdeab, deabcg abcde, bcdea, cdeab, deabcg, eabcdf
banana, orange, grape, apple, kiwi apple, banana, grape, kiwi, orange

Karsilastirmali siralamalar en az Q(N log N) karsilastirma yapar. Basamak siralamasi
karsilastirma yapmadigi i¢in bu alt sinira tabi degildir.



DiZGi SIRALAMA

Basamak Siralamasi (Radix Sort)

* Basamak siralamasi (radix sort), LSD (Least Significant Digit)
kargilagtirmali olmayan bir siralama En az anlamli basamaktan (en sagdaki) en
algoritmasidir. anlamliya dogru. En uzun dizginin uzunlugu

W kadar gecis; kisa dizgiler bos karakterle

* Anahtarlar basamaklara ayrilir: tam sayida
rakamlar, dizgide karakterler.

tamamlanir.

* Her geciste, ayni konumda ayni degeri

. MSD (Most Significant Digit)
tasiyan 6geler ayni kovaya (bucket) konur.

En soldaki karakterden baslar, her kovayi
e Her basamak icin ayri bir gecis yapilir; gegisin ayri ayri 6zyinelemeli siralar. Degisken

kendisi kararh (stable) bir saymali siralamadir uzunluklu dizgilere uygundur.
(counting sort).

Neden sagdan? Son gecis en anlamli basamaga gore yapilir; kararlilik sayesinde bu basamakta
esit olan 6geler 6nceki gecislerin kurdugu (daha az anlamli basamaklara gore) sirayi korur.



DiZGi SIRALAMA - ADIM ADIM
LSD Basamak Siralamasi: Sayisal Ornek

Veri kimesi: [170, 45, 75, 90, 802, 24, 2, 66]. Kisa sayilar soldan 0 ile tamamlanmis gibi
distnulr (soluk rakamlar).

once

[ 170 ][ 045 [ 075 090 ][ 802 ][ 024 [ 002 066 ]

[ 170 ][ 090 [ 802 002 ][ 024 ][ 045 [ 075 066 ]

sonra

1. gecis (birler basamags): anahtarlar (0, 5, 5, 0, 2, 4, 2, 6) = [170, 90, 802, 2, 24, 45, 75,
66]. Esit anahtarlar (170, 90) giris sirasini korur.

Adim1/3



DiZGi SIRALAMA - ADIM ADIM
LSD Basamak Siralamasi: Sayisal Ornek

Veri kimesi: [170, 45, 75, 90, 802, 24, 2, 66]. Kisa sayilar soldan 0 ile tamamlanmis gibi
distnulr (soluk rakamlar).

once

[ 170 ][ 090 [ 802 002 ][ 024 ][ 045 [ 075 066 ]

[ 802 ] [ 002 [ 024 045 ] [ 066 ] [ 170 [ 075 090 ]
sonra
2. gecis (onlar basamagi): anahtarlar (7,9, 0, 0, 2, 4, 7, 6) — [802, 2, 24, 45, 66, 170, 75,
90].

Adm2/3



DiZGi SIRALAMA - ADIM ADIM
LSD Basamak Siralamasi: Sayisal Ornek

Veri kimesi: [170, 45, 75, 90, 802, 24, 2, 66]. Kisa sayilar soldan 0 ile tamamlanmis gibi
distnulr (soluk rakamlar).

once

[ 802 ][ 002 [ 024 045 ][ 066 ][ 170 [ 075 090 ]

[ 002 ] [ 024 [ 045 066 ] [ 075 ] [ 090 [ 170 802 ]
sonra
3. gegis (ylizler basamag): anahtarlar (8, 0,0, 0, 0, 1, 0, 0) = [2, 24, 45, 66, 75, 90, 170,
802]. Dizi siralandi.

Adim3/3



DiZGi SIRALAMA

LSD Basamak Siralamasi: Kararlilik Neden Gerekli?

girdi birler onlar yuzler
4 | 5|6 2|7 |3 1]12|(3 1]12(3
1|6 |7 1|23 4 [ 5] 6 1|67
2|7 )|6 4 | 516 1|6 |7 2 17| 3
> > >
4 | 6 |7 2| 7|6 4 |16 |7 217|6
2|7 |3 1|16|7 2|17 |3 4 | 5] 6
1|12|3 4 | 6| 7 2|17 |6 4 | 6| 7

e Yesil situnlar, o ana kadar sirali hale gelen son eklerdir: k gecisten sonra dizi, son k basamaga gére
sirahdir.

e 2. geciste 167 ile 467'nin onlar basamagi esittir (6); 1. gecisten gelen sira (7 = 7, giris sirasi) korunur.

e Alt siralama kararsiz olsaydi, 6rnegin 273 ile 276 son gegiste yer degistirebilir ve sonug bozulurdu.



DiZGi SIRALAMA - ADIM ADIM

LSD Basamak Siralamasi: Dizgiler

Simulatordeki 6rnek: cab, dab, bad, dad, fad, ace, bee, bed, add, ebb (W = 3, sagdan sola
3 gecis).

once sonra kovalar
b: cab dab ebb
d: bad dad fad bed add

e: ace bee

C

Y
o
vy

-+
QU
Q.

Q
[+))

gfeefe

b

fad

1. gecis (3. karakter): son karaktere gore kovalara dagitilir; ayni kovadakiler (cab, dab) giris
sirasini korur.

Adm1/3



DiZGi SIRALAMA - ADIM ADIM

LSD Basamak Siralamasi: Dizgiler

Simulatordeki 6rnek: cab, dab, bad, dad, fad, ace, bee, bed, add, ebb (W = 3, sagdan sola
3 gecis).

once sonra kovalar
ca a: cab dab bad dad fad
2ELs b: ebb
c: ace
d: add
e: bed bee

fad

d

)]

2[efelel el

Q

bee

2. gegis (2. karakter): ortanca karaktere gore; 'a' kovasinda cab, dab, bad, dad, fad 6nceki
sirayla (b < d) kalr.

Adm2/3



DiZGi SIRALAMA - ADIM ADIM

LSD Basamak Siralamasi: Dizgiler

Simulatordeki 6rnek: cab, dab, bad, dad, fad, ace, bee, bed, add, ebb (W = 3, sagdan sola
3 gecis).

once sonra kovalar
a: ace add
b: bad bed bee

EEEEE a i

: cab
: dab dad
: ebb
¢ fad

fad

-~ ® aQ n

3. gegis (1. karakter): ilk karaktere gore; artik dizi s6zllksel olarak siralidir: ace, add, bad,
bed, bee, cab, dab, dad, ebb, fad.

Adm3/3



DiZGi SIRALAMA

LSD Basamak Siralamasi: Java Kodu

void radixSirala(String[] a) { C
int W = enUzun(a); // en uzun dizgi
for (int d =W - 1; d >= 0; d--)
sayarakSirala(a, d); // sagdan sola ¢
}
void sayarakSirala(String[] a, int d) { A
int[] say = new int[256]; // ASCII

for (String s : a) say[kar(s, d)]++;

for (int r = 1; r < 256; r++) say[r] += say[r - 1];

String[] gec = new String[a.length]; °

for (int i = a.length - 1; i >= 0; i--) // kararli
gec[--say[kar(a[i], d)]] = a[i];

System.arraycopy(gec, 0, a, 0, a.length);

}

int kar(String s, int d) { // kisa dizgi - @
return d < s.length() ? s.charAt(d) : 0;

}

Bir gecis O(N + R), R = 256 alfabe boyutu; W gecis - O(W -

Sayma: d. karakteri c olan dizgi
sayisi say[c] .

Onek toplami:  say[c] artik c
kovasinin bittigi konumu gosterir.
Yerlestirme sondan basa yapilir;
boylece esit anahtarlar ayni sirada
kalir (kararhlik).
Uzunlugu yetmeyen dizgi icin

kar O dondurdr: "car", "cart"tan
once gelir.

(N + R)).



DiZGi SIRALAMA

MSD Basamak Siralamasi: Soldan Saga

B|A|D|G|E|\O
B|/A|IN|N|E|R|\O
CIO|F|F|E|E|\O
CIOfM|P|[A R|I 0 \0
C/IO|M|P|U|T]|E \0
M|I|D N I|G|H \0
WIA|N|D|E|R|\O
WIA|IR|/D|R|O|B \O

W|J|O R|K|E|[R|\O

1. Tam dizgiler ilk karaktere gore kovalara ayrilir (B, C, M,
W).
2. Her kova, bir sonraki karaktere gore ayri ayri,

Ozyinelemeli siralanir.

3. Tek 6geli kovada ya da dizgi sonunda ( \@ ) durulur.

Yesil hiicreler, kelimenin yerini belirlemek igin
okunmasi gereken karakterlerdir (ayirt edici dnek).
MSD yalnizca bunlari inceler: MIDNIGHT igin tek
karakter yeter, COMPARISON / COMPUTER icin bes.

Uzun ortak 6nekli dizgilerde MSD de tiim karakterleri okur. Kiiglik kovalarda R = 256
boyutlu sayma dizisi pahal oldugundan pratikte kticuk alt dizilere eklemeli siralama

uygulanir.



DiZGi SIRALAMA

Zaman Karmasikhgi ve Karsilastirma

e LSD: W gecis (W: en uzun dizginin uzunlugu), her gegis N dizgi + R kova - O(W - (N +
R)).

* Alfabe sabitse (R = 256) maliyet O(W - N) olur: en uzun dizginin uzunlugu x 6ge sayisi.

Yontem Zaman Ek bellek Kararh
Yer degistirmeli siralama + compareTo O(N%-W) o(1) hayir
Birlestirme siralamasi + compareTo O(W - Nlog N) O(N) evet
LSD basamak siralamasi OW - (N + R)) O(N + R) evet
MSD basamak siralamasi O(N - W) en koti O(N + W - R) evet

Ne zaman basamak siralamasi? Anahtarlar kisa ve sabit uzunlukluysa (plaka, posta kodu, IP

adresi, 3 harfli kodlar) LSD idealdir. Uzunluklar ¢ok farkliysa MSD ya da karsilastirmali siralama
tercih edilir.



DUZENLi iFADELER

Diizenli ifadeler (Regular Expressions)

* Diizenli ifade (regular expression, regex): bir
arama oriintiisiinii tanimlayan dizgidir.

* Metinde Orlntlye uyan tiim parcalari
bulmak, dogrulamak, ayiklamak ya da
degistirmek icin kullantlir.

e Metin isleme islerini otomatiklestirir: giinltik
(log) analizi, form dogrulama, veri temizleme,
derleyicilerde s6zcik ¢cozumleme (lexer).

e Kuramsal temeli: her diizenli ifadeye esdeger
bir sonlu durum makinesi vardir (Kleene
teoremi).

Oriintii

colou?r

gr(ale)y

\d+

\bkod\b

Metin

color colour

gray grey
groy

20.99 TL, 5
adet

kod kodlama

Eslesmeler

color, colour

gray, grey

20,99, 5

yalnizca
"kod"

Java'da: java.util.regex (Pattern, Matcher)ve String.matches, replaceAll, split.

Java dizgisinde ters bolu iki kez yazilir: "\\d+" .



DUZENLi iFADELER

Temel Operatorler ve Kavramlar

Op. Anlami Ornek icinde bulunur Bulunmaz
Herhangi bir tek karakter (yeni satir haric) a.c abc, a7c ac
* Onceki 6genin 0 ya da daha fazla tekrari ab*c ac, abbc adc
+ Onceki 6genin 1 ya da daha fazla tekrari ab+c abc, abbc ac
? Onceki 6genin 0 ya da 1 kez gecmesi ab?c ac, abc abbc
[ 1] Kimedeki karakterlerden biri [cklar car, kar bar
n Dizginin basi ~ab abc cab
$ Dizginin sonu ab$ cab abc
() Gruplama; alt ifade tanimlar ~(ab)+$ ab, abab aba

Sutunlar, dizginin icinde 6runtuye uyan bir parca bulunup bulunmadigini gosterir
( Matcher.find ). * , + , ? vyalnizca hemen onlerindeki 6geye (karakter, kime ya da
grup) uygulanir.



DUZENLi iFADELER

Karmasik Operatorler ve Ozel Karakterler

ifade
a

abc

{1}

\b
\d
\w
\s

Anlami

tek bir 'a' karakteri

tam olarak "abc"

belirli sayida tekrar: \d{u}
secenekler: kedi|képek

kelime siniri (basi ya da sonu)

bir rakam: [0-9]

bir kelime karakteri: [a-zA-Z0-9 ]

bosluk karakteri: bosluk, tab, yeni satir

e Buyuk harfli bicimler tiimleyendir: \D rakam
olmayan, \W kelime karakteri olmayan, \S
bosluk olmayan karakter.

o Ogzel karakterin kendisi icin kagis gerekir: \.
nokta, \+ arti, \( parantez.

e \w tek bir karakterle eslesir; bir kelime igin
\w+ yazihr.

Java'da \w varsayilan olarak yalnizca ASCII
harfleri kapsar: "seker" icindeki 's' eslesmez.
Turkge icin \p{L} ya da
Pattern.UNICODE_CHARACTER_CLASS
kullantlir.



DUZENLi iFADELER

Karakter Siniflan

Karakter siniflar Tiimleyen karakter siniflar
[abc] ‘a’,'b'yada’'c [~abc] ‘a’, 'b’, 'c’ disgindaki karakter
[a-z] herhangi bir kiiclik harf [~0-9] rakam olmayan karakter
[A-Z] herhangi bir buyuk harf [~0-9]+ "ab12cd" - "ab", "cd"
[0-9] herhangi bir rakam
[a-zA-Z_] harf ya da alt ¢izgi

e ~ koseli parantezin icinde ve basinda "degil" anlamina gelir; disarida dizginin basidir.

e Kimeicinde . , = , + Ozeldegildir: [.+] noktaya da artiile eslesir. Tire ( = ) arahk bildirir;
kendisi icin basa ya da sona yazilir.

e [a-z] aralgi karakter kodlarina dayanir; ¢, g, 1, 6, s, U bu aralikta degildir.



DUZENLi iFADELER

Yinelenen Karakterler ve Gruplama

Niceleyiciler (quantifiers) Gruplama

ax* sifir ya da daha fazla 'a’ (abc) tam olarak "abc"; grup olarak

) yakalanir
a+ bir ya da daha fazla 'a’

L (alb|c) ‘a’, 'b' ya da 'c’; grup olarak
a? sifir ya da bir 'a yakalanir
hiel, tam olarak i ‘a’ (ab)+ "ab", "abab", ...
a{2,u} iki ile dort arasi 'a'
Yakalanan grup Java'da m.group(1) ile

af{2,} en az iki ‘a' grup g p(1)

okunur.

Acgozlii ve tembel: a{2,4}, "aaaaa" icinde mimkiin olan en uzun parcayi (aaaa) alir.
Niceleyiciden sonra ? yazilirsa en kisa eslesme secilir: "<.+?>", "<b>x</b>" icinde yalnizca "
<b>"ile eslesir.



DUZENLi iFADELER

lleri ve Geri Bakis (Lookahead, Lookbehind)

Oriintii Adi Eslesme kosulu
a(?=b) ileri bakis (lookahead) ‘a', ardindan 'b' geliyorsa
a(?!b) olumsuz ileri bakis 'a', ardindan 'b' gelmiyorsa
(?<=b)a geri bakis (lookbehind) 'a’, bniinde 'b' varsa
(?<!bla olumsuz geri bakis 'a', 6nlinde 'b’ yoksa

e Bakis ifadeleri bir konumu sinar, karakter tiiketmez: a(?=b) eslesmesi yalnizca

dahil olmaz.

"ab ac ba

ib ac ba
ab ac bi
ab ac bi

ib ac ba

"a"dir, 'b' eslesmeye

e Ornek: ~(?=.%\d)(?=.%*[A-2]1).{8,}$ en az bir rakam ve bir biyuk harf iceren, en az 8 karakterlik

parolayr dogrular.



DUZENLi iFADELER

Ornek: Dogrulama ifadeleri

Amacg Diizenli ifade
E-posta r[a-zA-720-9. _%+-1+@[a-zA-Z0-9-—1+\.[a-zA-Z]1{2,}$
Telefon ~(\+\d{1,3}[- 1?)?\d{10}$
URL “https2:\/\/["\s/$.2#].["\s]*$
E-posta Telefon URL
[..]+ kullanici adi, @, alan ad, istege bagh (..)? (lke kodu: + s? http ya da https; ilk karakter
\. gercek nokta, en az 2 harfli ve 1-3 rakam, ardindan tire ya bosluk, /, $, ., ?, # olamaz; sonra
uzanti. v ali.veli@giresun.edu.tr da bosluk; sonra tam 10 rakam. bosluksuz karakterler. v/
X ali@tr X a b@x.com v +90 5321234567 v https://giresun.edu.tr X

5321234567 X 0532 123 45 67 ftp://x.com X "http:// x"

Bu ifadeler pratik yaklasimlardir; standartlarin (RFC 5322 e-posta, RFC 3986 URI) tamamini
kapsamaz.



DUZENLi iFADELER

Ayristirma Agaci: URL Ornegi

url

T http://didit.csail.mit.edu:4949/

"http://" }’ucu\ s th '/ icin dilbilgisi (grammar):
kelime '.° sunucu '4949' url ::= 'http://' sunucu
| //////T\\\\\\\ ot oport '/

‘didit"  kelime .- sunucu sunucu ::= kelime '.' sunucu
| //////T\\\\\\ | kelime
‘csail’  kelime '.' kelime kelime ::= [a-z]+
| | port = [0-9]+

'mit’ 'edu’

Bu dilbilgisi 6zyinelemeli goriinse de kuyruk 6zyinelemesidir; esdeger diizenli ifade:
http:// ([a-z]+\.)*[a-z]+:[0-9]+/ . Dengeli parantez gibi i¢ ice yapilar ise diizenli ifadeyle
tanimlanamaz; baglamdan bagimsiz dilbilgisi ve ayristirici (parser) gerekir.



DUZENLi iFADELER

Java'da Diizenli ifadeler: Pattern ve Matcher

String girdi = "Ad: Ali Veli, Yas: 30, E-posta: ali.veli@ornek.com";
Pattern p = Pattern.compile("Yas: (\\d+),"); // derle
Matcher m = p.matcher(girdi);
if (m.find()) { // ilk eslesmeyi bul
int yas = Integer.parseInt(m.group(1)); // 1. grup: "3@"
System.out.println("Yas: " + yas);

}
Oriintii group(1) Aciklama

Ad: (.*?), Ali Vel tembel .*? :ilk virgtlde durur
Yas: (\d+), 30 bir ya da daha cok rakam
E-posta: (.*?)$ ali.veli@ornek.com satir sonuna kadar

e Ayni is dizenli ifade kullanmadan, indexOf ve substring ile de yapilabilir: baslangic isareti (or.
"Yas: ") bulunur, bitis isaretine (",") kadar kesilir.

e find() metnin bir parcasini, matches() tamamini eslestirmeye calisir.



DUZENLi iFADELER

Deneyin: Diizenli ifade Sinayici

Orintg | \d+ O biyiik/kiiciik harf duyarsiz

Metin Fiyat 20.99 TL, adet 5, kod A7
\d+ colou?r e-posta a(?=b) gruplar

Fiyat 20.99 TL, adet 5, kod A7

4 eslesme bulundu.

Tarayicinin JavaScript diizenli ifade motoru kullanilir; s6z dizimi Java ile blylk 6lgliide
aynidir. Eslesmeler vurgulanir, gruplar listelenir.



SONLU DURUM MAKINELERI

Sonlu Durum Makineleri (Finite State Machines)

* Sonlu durum makinesi (finite state Durumlar Q (states)
machine, FSM): bir dizgiyi karakter Makinenin bulunabilecegi farkli durumlar.
karakter isleyen matematiksel model.

» Sonlu sayida durumu vardr; bellek Alfabe Z (alphabet)
yalnizca su anki durumdur. Kabul edilen girdi sembollerinin kiimesi.

* Basit ve anlasiimasi kolaydir, yine de
karmasik dizgi analizi problemlerini
(s6zcuk ¢coziimleme, protokol, drintd
arama) ele alabilir.

Baslangi¢c durumu qo

islemenin basladigi durum.

Gegisler & (transitions)
Bicimsel tanim: M = (Q, %, 8, qo. F) S(durum, sembol) — yeni durum.

Kabul durumlan F € Q

Dizgi bittiginde makine bunlardan birindeyse dizgi
kabul edilir.



SONLU DURUM MAKINELERI

FSM Tiirleri: DFA, NFA, e-NFA

DFA NFA e-NFA
Deterministik sonlu otomat Deterministik olmayan sonlu Sembol okumadan yapilan
(Deterministic Finite otomat: bir (durum, sembol) bos gecislere (epsilon, €)
Automaton): her (durum, cifti icin sifir, bir ya da izin veren NFA. Dlzenli
sembol) cifti icin tam olarak birden fazla gecis ifadeden dogrudan kurulur
bir gecis vardir. Calistirmasi tanimlanabilir. Makine ayni (Thompson yapisi).
basittir: O(n). anda bir durum kiimesinde
bulunur.
v (e J—( en (o
Thompson e-kapanis alt kime

e Ucli de ayni dilleri (diizenli diller) tanir: her NFA, alt kiime kurulumu (subset construction) ile bir
DFA'ya cevrilir; ancak durum sayisi en kotu 2™e ¢ikabilir.

e grep, lex/flex ve derleyici sézcik ¢ozumleyicileri bu zinciri kullanir.



SONLU DURUM MAKINELERI

Kullanimi: DFA Simiilasyonu

1. Baglangi¢ durumuna gec.
2. Her karakter icin durumu gecis tablosundan gtincelle.

3. Dizgi bitince son durumun kabul durumu olup olmadigini denetle.

boolean kabulEder(int[][] gecis, boolean[] kabul,
String s) {
int durum = 0;
for (char c : s.toCharArray())
durum = gecis[durum][c - '0']; // tek gec¢is
return kabul[durum]; // son durum kabul mi?

}

// baslangi¢ durumu

Gegis tablosu int[|Q|1 [|Z]]1 boyutundadir. Her karakter icin bir tablo okumasi yapilir: n
uzunluklu dizgi O(n) zamanda, geri donmeden (backtracking olmadan) islenir.



SONLU DURUM MAKINELERI

Ornek: "nice" Kelimesini Taniyan Makine

Basla n_bulundu i_bulundu c_bulundu

Hata Basari

e "nice" kelimesini taniyan makine: her durum, simdiye kadar okunan oneki temsil eder (g, n, ni, nic,
nice).

e Beklenen karakter gelmezse (#n, #i, ...) Hata durumuna gidilir ve orada kalinir (tuzak durum, trap
state).

e "nice" - 1—-2—-3—-4-7:kabul. "nine" - 1 -2 — 3 - 6: ret (Uglinct karakter 'n' # 'c’).



SONLU DURUM MAKINELERI - ADIM ADIM

Ornek: ikili Alfabe Uzerinde DFA

[ 0 1
- A E B
B B C
C B D
D* D A
E E F
F F A
Baslangic: durum A. Girdi: 10011. ~ baslangic, * kabul.
Adim 1/ 6 Her hicrede tek

durum: DFA.



SONLU DURUM MAKINELERI - ADIM ADIM

Ornek: ikili Alfabe Uzerinde DFA

() 0 1
- A E B
B B C
C B D
D)3 D A
E E F
F F A
1. sembol 1: (A, 1) = B. ~ baslangic, * kabul,
Adim2 /6 Her hicrede tek

durum: DFA.



SONLU DURUM MAKINELERI - ADIM ADIM

Ornek: ikili Alfabe Uzerinde DFA

[ 0 1
- A E B
B B C
C B D
D)3 D A
E E F
F F A
2. sembol 0: 5(B, 0) = B. ~ baslangic, * kabul,
Adim3/6 Her hiicrede tek

durum: DFA.



SONLU DURUM MAKINELERI - ADIM ADIM

Ornek: ikili Alfabe Uzerinde DFA

[ 0 1
- A E B
B B C
C B D
D)3 D A
E E F
F F A
3. sembol 0: (B, 0) = B. ~ baslangic, * kabul,
Adim4 /6 Her hiicrede tek

durum: DFA.



SONLU DURUM MAKINELERI - ADIM ADIM

Ornek: ikili Alfabe Uzerinde DFA

() 0 1
- A E B
B B C
C B D
D)3 D A
E E F
F F A
4. sembol 1: (B, 1) = C. ~ baslangic, * kabul,
Adim 5/ 6 Her hicrede tek

durum: DFA.



SONLU DURUM MAKINELERI - ADIM ADIM

Ornek: ikili Alfabe Uzerinde DFA

[ 0 1
- A E B
B B C
C B D
D)3 D A
E E F
F F A
5. sembol 1: §(C, 1) = D. Girdi bitti; D kabul durumu — kabul. - baslangig, * kabul.
Adim 6/ 6 Her hiicrede tek

durum: DFA.



SONLU DURUM MAKINELERI

Ornek: "ACACAGA" Oriintiisiinii Arayan Otomat

metin G A C A C A C A G A
durum (7] 1 2 3 4 5 4 5 6 7

e Durum g = metnin sonunda oriintlyle uyusan en uzun énekin uzunlugu. Cizilmeyen tim gegisler 0'a
gider. Durum 7'ye ulasinca eslesme bulunur (burada konum 3'te).

e 7. karakter 'C' gelince 5 — 4 donulur: "ACACAC"nin sonu "ACAC" 6neki gibi devam edebilir. Bu,
KMP'deki 6nek fonksiyonunun otomat bicimidir: 6n islem O(m - |Z|), arama O(n).



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
»  Durum d = Durum.BASLA;
»  StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);

if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

Girdi "$20.99 ve 5.". Durum BASLA, tampon bos.

Adim 1/ 14

DEGISKENLER

€ S rakam = — d = BASLA

tampon = ""

CIKTI



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {
> boolean rakam = Character.isDigit(c);

if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

'$' ne rakam ne nokta; durum BASLA, hicbir sey
yapilmaz.

Adim 2 /14

DEGiSKENLER

c = '$' )( rakam = false ) d = BASLA

tampon = ""

CIKTI



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {
boolean rakam = Character.isDigit(c);

> if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

vy

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

‘2" rakam ve durum BASLA — RAKAM; tampona
eklendi.

Adim 3/ 14

DEGiSKENLER

c ="'2" rakam = true d = RAKAM

tampon = "2"

CIKTI



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();

for

(char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);
> if (rakam) {

}
}

if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;

tampon.append(c);

else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

‘0" rakam: durum RAKAM kalir, tampona eklenir.

Adim 4 /14

DEGISKENLER

c="'0"' rakam = true d = RAKAM

tampon = "20"

CIKTI



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);

if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '".' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

vVVvyy

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

"' geldi = ONDALIK durumuna gegcildi, nokta
tampona eklendi.

Adm 5/ 14
DEGiSKENLER
C - 1 . 1

rakam = false d = ONDALIK

tampon = "20."

CIKTI



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();

for

(char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);
> if (rakam) {

}
}

if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;

tampon.append(c);

else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

‘9" rakam: durum ONDALIK kalir, tampona eklenir.

Adim 6/ 14

DEGISKENLER

c="9"' rakam = true d = ONDALIK

tampon = "20.9"

CIKTI



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();

for

(char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);
> if (rakam) {

}
}

if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;

tampon.append(c);

else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

‘9" rakam: durum ONDALIK kalir, tampona eklenir.

Adim 7/ 14

DEGISKENLER

c ="'9"' rakam = true d = ONDALIK

tampon = "20.99"

CIKTI



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);

if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

vvyyVvyy

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

"' sayl karakteri degil: say bitti, 20.99 yazdirildi;
BASLA'ya donulur.

Adim 8/ 14

DEGiSKENLER

c="" rakam = false d = BASLA

tampon = ""

CIKTI

20.99



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();

for

(char c : s.toCharArray()) {

> boolean rakam = Character.isDigit(c);
if (rakam) {

}
}

if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;

tampon.append(c);

else if (d != Durum.BASLA) { // say1 bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

'v' ne rakam ne nokta; durum BASLA, higbir sey

yapilmaz.

Adim 9/ 14

DEGiSKENLER

c="'v' rakam = false d = BASLA

tampon = ""

CIKTI

20.99



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {
> boolean rakam = Character.isDigit(c);

if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

‘e’ ne rakam ne nokta; durum BASLA, higbir sey

yapilmaz.

Adim 10/ 14

DEGiSKENLER

c ="'e' rakam = false d = BASLA

tampon = ""

CIKTI

20.99



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {
> boolean rakam = Character.isDigit(c);

if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) (ONDALIK)

"' ne rakam ne nokta; durum BASLA, higbir sey
yapilmaz.

Adim 11/ 14

DEGiSKENLER

c="" rakam = false d = BASLA

tampon = ""

CIKTI

20.99



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();

for

(char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);
> if (rakam) {

vy

}
}

if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

else if (c == '.' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;

tampon.append(c);

else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) ( RAKAM ) CONDALIK)

'5' rakam ve durum BASLA — RAKAM; tampona
eklendi.

Adim 12/ 14

DEGiSKENLER

c ="'5" rakam = true d = RAKAM

tampon = "5"

CIKTI

20.99



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) {
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {

boolean rakam = Character.isDigit(c);

if (rakam) {
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c);

} else if (c == '".' & d != Durum.ONDALIK) {
d = Durum.ONDALIK;
tampon.append(c);

} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon);
tampon.setLength(0);

d = Durum.BASLA;

}

vVVvyy

}
if (d != Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);

}

( BASLA ) C RAKAM ) (ONDALIK)

"' geldi = ONDALIK durumuna gegcildi, nokta
tampona eklendi.

Adim 13/ 14

DEGiSKENLER

c="" rakam = false ) ( d = ONDALIK
tampon = "5."
CIKTI

20.99



SONLU DURUM MAKINELERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FSM ile Sayi Aynistirma: Kodu izle

void sayilariBul(String s) { $ 2 o 9 9 v e 5
Durum d = Durum.BASLA;
StringBuilder tampon = new StringBuilder();
for (char c : s.toCharArray()) {
boolean rakam = Character.isDigit(c);
if (rakam) { C BASLA ) C RAKAM ) (ONDALIK)
if (d == Durum.BASLA) d = Durum.RAKAM;
tampon.append(c); Girdi bitti; durum ONDALIK oldugundan tampon
S e I i B yazdinlir: 5.. Sondaki nokta da sayiya katildi
d = Durum.ONDALIK;
tampon. append(c); (kusur; bkz. Alistirmalar).
} else if (d != Durum.BASLA) { // sayi bitti
System.out.println(tampon); Adim 14 / 14
tampon.setLength(0);
d = Durum.BASLA; DEGISKENLER
} } ¢ =—)(rakam = = )( d = ONDALIK

» if (d !'= Durum.BASLA)
System.out.println(tampon);
}

tampon = "5."

CIKTI

20.99
5



DUZENLEME UZAKLIGI

Levenshtein Uzaklhigi (Edit Distance)

* Levenshtein uzakhgi (V. Levenshtein, 1965): Ekleme (insertion)
iki dizgi arasindaki farki nicel olarak 6lcen Bir karakter eklemek: “sittin" — "sitting"
bir metriktir.
 Bir dizgiyi digerine donustirmek igin Silme (deletion)
gereken en az tek karakterlik diizenleme Bir karakteri ¢ikarmak: "shine" — "shin"
sayisidir.
o Otomatik diizeltme ve tahmin sistemlerinde, = Degistirme (substitution)
yazim denetiminde, DNA dizilerini Bir kjclrakteri baskasiyla degistirmek: "kitten"
karsilastirmada, bulanik (fuzzy) aramada ~ sitten’
kullanihr.

o Metrik ozellikleri: d(a, a) = 0, d(a, b) = d(b,
a), Ucgen esitsizligi.

kitten — sitten (k—s) — sittin (e—i) — sitting (+g): d = 3. Daha kisa bir yol yoktur; bunu dinamik
programlama kanitlar.



DUZENLEME UZAKLIGI

Diizenleme Ornekleri

rain shine shine

HONDA H|O N|D|A sain rhine tshine
HYUNDAI | H | YJU | N|[D|A ]I o e trhine
HONDA — HYUNDAI: O-=Y degistir, U ekle, | ST raine traine
ekle: d = 3 i traine

(@3 (b) 3 (04

[ degistirme ] [ ekleme J [ silme ]

e (a) rain — sain — shin — shine - (b) shine — rhine — raine — rain (e silinir) - (c) shine — tshine — trhine
— traine — train (e silinir). Usti cizili turuncu harf silinir.

e Uzaklik simetriktir: (a) ile (b) birbirinin tersidir; ekleme < silme yer degistirir.



DUZENLEME UZAKLIGI

Levenshtein Uzakligini Hesaplama

D[il[j] = a'nin ilk i karakterini b'nin ilk j karakterine donustirmenin en az maliyeti.

DIi][0] =i (i silme) - D[O][j] = j (j ekleme)
aj = bjise D[i][j] = Dli-1][j-1]
aksi halde D[i][j] = 1 + min( D[i-1][j] silme, D[i][j-1] ekleme, D[i-1][j-1] degistirme )
e Dinamik programlama: her alt problem bir kez ¢ozulir, (m+1) x (n+1) tabloda saklanir; cevap sag alt
kosededir.

e Bir hiicre yalnizca list, sol ve sol iist komsulara baglidir — tablo satir satir doldurulur.

e Zaman O(m - n); bellek O(m - n), yalnizca uzaklik gerekiyorsa iki satirla O(min(m, n)).



DUZENLEME UZAKLIGI - ADIM ADIM

DP Tablosu: CARS — PAIRS

a = CARS (satirlar), b = PAIRS (sttunlar)

m

I R S
5

P A
tj2]s]e]

> 0N

-PIUJINII—‘ (O m

S

Baslangic: ilk satir 0.5 (¢ — P, PA,

... . ekleme), ilk stitun 0.4 (C, CA, ... = £ :silme).

Adm1/6



DUZENLEME UZAKLIGI - ADIM ADIM

DP Tablosu: CARS — PAIRS

a = CARS (satirlar), b = PAIRS (sttunlar)

€ P A I R S

m

0 1 2 3 4 5
1

C 1 2 3 4 5
A 2
R 3
S 4

1. satir (C) dolduruldu. C # P: D[1][1] = 1 + min(0, 1, 1) = 1 (degistirme).

Adm?2/6



DUZENLEME UZAKLIGI - ADIM ADIM

DP Tablosu: CARS — PAIRS

a = CARS (satirlar), b = PAIRS (sttunlar)

€ P A I

m

R
0 1 2 3 4 5
1 4

C 1 2 3 5
A 2 2 1 2 3 4
R 3
S 4

2. satir (A) dolduruldu. A = A: D[2][2] = D[1][1] = 1, maliyet eklenmez.

Adm3/6



DUZENLEME UZAKLIGI - ADIM ADIM

DP Tablosu: CARS — PAIRS

a = CARS (satirlar), b = PAIRS (sttunlar)

€ P A I R S
€ 0 1 2 3 4 5
C 1 1 2 3 4 5
A 2 2 1 2 3 4

R 3 3 2 2 2 3

S 4
3. satir (R) dolduruldu. R = R: D[3][4] = D[2][3] = 2. A # I: D[2][3] = 1 + min(1, 2, 3) = 2.

Adm4/6



DUZENLEME UZAKLIGI - ADIM ADIM

DP Tablosu: CARS — PAIRS

a = CARS (satirlar), b = PAIRS (sttunlar)

€ P A I R S
€ 0 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5

> 0N

2 2 1 2 3 4

R 3 3 2 2 2 3

S 4 4 3 3 3 2
4. satir (S) dolduruldu. S = S: D[4][5] = D[3][4] = 2.

Adm5/6



DUZENLEME UZAKLIGI - ADIM ADIM

DP Tablosu: CARS — PAIRS

a = CARS (satirlar), b = PAIRS (sttunlar)

€ P A I R S
€ 0 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5

> 0N

2 2 1 2 3 4
R 3 3 2 2 2 3
S 4 4 3 3 3 2

Sonug D[4][5] = 2. Geri okuma: C—P degistir, A esit, | ekle, R ve S esit: CARS — PARS —
PAIRS.

Adm©6/6



DUZENLEME UZAKLIGI

Levenshtein: Java Kodu

int levenshtein(String a, String b) {
int m = a.length(), n = b.length();
int[][] D = new int[m + 1][n + 1];
for (int i = @; i <= m; i++) D[i][@]
for (int j = 0; j <= n; j++) D[O][]]
for (int 1 = 1; i <= m; i++)
for (int j = 1; j <= n; j++)
if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1))

i; // silme
j; // ekleme

D[i][3] = D[i - 1][] - 1]; /] esit
else
D[i][j] = 1 + Math.min(D[i - 1][j - 1], // degistir
Math.min(D[i][]j - 1], // ekle
D[i - 11[JD)); // sil

return D[m][n];

e Tablo indisi i, dizgi indisi i = 1'dir: D'nin 0. satir bos 6nek icindir.

o Ornekler: kitten — sitting = 3, ercan — sercan = 1, apple — banana = 5.



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

En Uzun Ortak Alt Dizi (LCS)

e En uzun ortak alt dizi (longest common subsequence, LCS): iki dizginin her ikisinde de
sirali olarak bulunan en uzun dizi.

o Karakterlerin ardisik olmasi gerekmez, ancak goreli siralari korunmalidir.

o ki dizgi arasindaki benzerlik seviyesini dlcer: diff , strlim kontroli, DNA hizalama,
intihal tespiti.

Dizicl1|A|G| G| T|A|B dziiilla|lc|b|la|el|d
pzi2{ G| X|[T|x|A]|Y]|B dzicla|b|lclald]|f
LCS = GTAB, uzunluk 4 LCS = acad, uzunluk 4 (abad da olur)

Alt dizi # alt dizgi: "GTAB", GXTXAYB'nin alt dizisidir ama alt dizgisi (substring) degildir. LCS
tek olmak zorunda degildir; uzunlugu tektir.



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

Dinamik Programlama Yaklasimi

String lcs(String a, String b) {
int m = a.length(), n = b.length();
int[][] L = new int[m + 1][n + 17;
for (int 1 = 1; i <= m; i++)
for (int j = 1; j <= n; j++)
if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1))
L[i1[3] = L[ - 1][F - 1] + 1;
else
L[11[3] = Math.max(L[i - 1][J], L[1i][3 - 1]);
StringBuilder s = new StringBuilder(); // geri oku
for (int i =m, j=n; 1>08& j>0;)
if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1)) {
s.insert(0, a.charAt(i - 1)); i--; j--;
} else if (L[1 - 1][3] > L[i][F - 1]) i--;
else j--;
return s.toString();

}

Zaman ve bellek O(m - n); geri okuma O(m + n).

1. Uzunluklar m ve n; (m+1) x
(n+1) tablo.

2. ilk satir ve siitun 0.

3. A[i] = B[j] ise huicre = sol uist +
1.

4. Ali] # B[j] ise hiicre = max(iist,
sol).

5. Son hicre LCS uzunlugudur;

dizinin kendisi geri okumayla
bulunur.



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)
G X T X A Y B

elalelelalale

> 4 o o >

QIOIQIOIQIO ol m

Ik satir ve stitun 0: bos dizginin herhangi bir dizgiyle LCS'si bostur.

Adm1/8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)
€ GG X T X A Y B

€ 0 %] 0 0 0 %] 0

0 0 0 0 1 1 1

0
A 0
G 0
G 0
T 0
A 0

0

1. satir (A). A yalnizca B[5] = A ile eslesir: L[1][5] = 0 + 1 = 1; saga dogru max ile 1 tasinir.

Adm?2/8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)

€ G X T X A Y B
€ 0 0 %] 0 0 0 %] 0
A 0 %] %] 0 0 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
G 0
T 0
A 0
B 0

2.satir (G). G = G (j = 1): L[2][1] = 1. Satirin geri kalani max(Ust, sol) = 1.

Adm3/8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)

€ G X T X A Y B
€ 0 0 %] 0 0 0 %] 0
A 0 %] %] 0 0 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
T 0
A 0
B 0

3. satir (G). ikinci G de yalnizca 1 verir: ayni G iki kez kullanilamaz (sol tst = 0).

Adim4/8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)

€ G X T X A Y B
€ 0 0 %] 0 0 0 %] 0
A 0 %] %] 0 0 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
T 0 1 1 2 2 2 2 2
A 0
B 0

4.satir (M. T=T( =3):L[4][3] = L[3][2] + 1 =2 - "GT".

Adim5/8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)

€ G X T X A Y B
€ 0 0 %] 0 0 0 %] 0
A 0 %] %] 0 0 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
T 0 1 1 2 2 2 2 2
A 0 1 1 2 2 3 3 3
B 0

5.satir (A). A=A (j =5): L[5][5] = L[4][4] + 1 =3 - "GTA".

Adm®6/8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)

€ G X T X A Y B
€ 0 0 %] 0 0 0 %] 0
A 0 %] %] 0 0 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
T 0 1 1 2 2 2 2 2
A 0 1 1 2 2 3 3 3
B 0 1 1 2 2 3 3 4

6. satir (B). B = B (j = 7): L[6][7] = L[5][6] + 1 =4 — "GTAB".

Adm7/8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi - ADIM ADIM

LCS Tablosu: AGGTAB - GXTXAYB

A = AGGTAB (satirlar), B = GXTXAYB (sutunlar)

€ G X T X A Y B
€ 0 0 %] 0 0 0 %] 0
A 0 %] %] 0 0 1 1 1
G o 1 1 1 1 1 1 1
G 0 1 1 1 1 1 1 1
T 0 1 1 2 2 2 2 2
A 0 1 1 2 2 3 3 3
B 0 1 1 2 2 3 3 4

Geri okuma sag alttan: eslesmede capraz (turuncu, karakter LCS'ye eklenir), degilse buyuk
olan komsuya. Sonu¢ GTAB, uzunluk 4.

Adim 8/ 8



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

Ornek: DNA Dizilerinde LCS

e Eslesen karakterleri birlestiren cizgiler kesismez: goreli sira korunur. Bu kural saglanan her eslestirme
bir ortak alt dizidir.

e DP sonucu: LCS = GGAAATTCA, uzunluk 9.

Dikkat: Goz karari eslestirme yanilticidir. Ornegin AAAATTCA (8 karakter) da gecerli bir ortak alt
dizidir, ama en uzun degildir; dogru cevabi DP tablosu verir.



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

Benzerlik Olciilerinin Karsilastiriimasi

Olcii Ne odlcer? Zaman AGGTAB - GXTXAYB
Hamming esit uzunlukta, farkli konum sayisi O(n) tanimsiz (6 # 7)
Levenshtein ekle / sil / degistir sayisi Om-n) 4

LCS en uzun ortak alt dizi O(m-n) @ 4 (GTAB)

En uzun ortak alt dizgi ardisik ortak parca O(m - n) 1 (6r. "G")

® Yalnizca ekleme ve silmeye izin verilirse uzakllk = m + n - 2 - LCS: 6 + 7 - 8 = 5; degistirmeye de izin
veren Levenshtein bunu 4'e indirir.

e En uzun ortak alt dizgi: eslesmede L[i][j] = L[i=1][j=1] + 1, eslesmezse 0; cevap tablonun en buyuk
degeridir (ercan - sercan — "ercan").

e Benzerlik orani 6rnegi: 1 — d / max(m, n). kitten - sitting: 1 - 3/7 = 0,57.



DizGi DONUSUMLERI

Sonek Dizisi (Suffix Array)

e Sonek dizisi (suffix array): bir dizginin tim soneklerinin alfabetik siraya dizilmis halinin
baslangig indisleri.

e Her sonek, dizginin belirli bir konumundan baslayip sonuna kadar giden alt dizgidir. Sonek
dizisi tim alt dizgilerin siki bir temsilidir: her alt dizgi bir sonekin dnekidir.

i sonek
sira SA sirali sonek

0 banana

0 5 a
1 anana

1 3 ana
2 nana

2 1 anana
3 ana

3 0 banana
4 na

4 4 na
5 a

5 2 nana

"banana" — SA =[5, 3, 1, 0, 4, 2]. Kullanim: dizgi arama, siralama, genetik dizilim analizi, BWT ve
veri sikistirma.



DiZGi DONUSUMLERI

Sonek Dizisi Olusturma Yontemleri

Yontem
Kaba kuvvet

Manber—Myers
(1990)

Larsson—
Sadakane (1999)

DC3 (2003), SA-
IS (2009)

Fikir Zaman
Tam sonekleri olustur, Arrays.sort ile sirala; her karsilastirma O(n) O(n? log n)
Onek ikiye katlama: k karakterlik siralardan 2k karakterlik sirayi harf O(n log n)

karsilastirmadan, sira ciftleriyle basamak siralamasiyla siralayarak bulur

Ayni ikiye katlama; yalnizca henliz ayrismamis gruplar, art arda O(n log n)
soneklerin siralan karsilastirilarak yeniden siralanir

Soneklerin bir kismini 6zyinelemeli siralayip kalani birlestirir O(n)

Onek ikiye katlama yéntemleri O(n log n) zamanhdir, dogrusal degildir. Dogrusal zamanli
kurulum DC3 ve SA-IS gibi sonraki algoritmalarla mimkandur.



DizGi DONUSUMLERI - ADIM ADIM

Onek Ikiye Katlama (Prefix Doubling)

Manber—Myers fikri, "banana" tzerinde: k karakterlik siralardan 2k karakterlik sira elde
edilir. log, n tur, her tur basamak siralamasiyla O(n).

i ilk 1 karakter anahtar yeni sira
1 a ‘a’ 0
3 a ‘a’ 0
5 a ‘a’ 0
0 b b’ 1
2 n 'n' 2
4 n 'n' 2

k = 1: sonekler ilk karakterlerine goére siralanir:a = 0, b = 1, n = 2. Esit siralar hentiz
ayrismamistir.

Adm1/3



DizGi DONUSUMLERI - ADIM ADIM

Onek Ikiye Katlama (Prefix Doubling)

Manber—Myers fikri, "banana" tzerinde: k karakterlik siralardan 2k karakterlik sira elde
edilir. log, n tur, her tur basamak siralamasiyla O(n).

i ilk 2 karakter anahtar yeni sira
5 a ©, -1 0
1 an ©, 2) 1
3 an ©, 2) 1
0 ba (1,0) 2
2 na (2,0 3
4 na 2,0 3

k = 2: anahtar = (sira[i], sirafi + 1]); i + 1 > nise —1. Harf karsilastirimaz, yalnizca sayi
ciftleri siralanir.
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DizGi DONUSUMLERI - ADIM ADIM

Onek Ikiye Katlama (Prefix Doubling)

Manber—Myers fikri, "banana" tzerinde: k karakterlik siralardan 2k karakterlik sira elde
edilir. log, n tur, her tur basamak siralamasiyla O(n).

i ilk 4 karakter anahtar yeni sira
5 a ©, -1 0
3 ana (1,0) 1
1 anan (1,1 2
0 bana 2, 3) 3
4 na 3, -1 4
2 nana (3, 3) 5

k = 4: anahtar = (sira[i], sirafi + 2]); i + 2 > nise —1. Harf karsilastirimaz, yalnizca sayi
ciftleri siralanir. Tium siralar farkli — SA =[5, 3, 1, 0, 4, 2].

Adm3/3



DiZGi DONUSUMLERI

Sonek Dizisiyle Arama

e Sonekler sirali oldugundan, P 6riintistyle sira SA sonek
baslayan sonekler SA'da bitisik bir aralik 0 5 5
olusturur.

e Araldin iki ucu ikili arama ile bulunur: O(log n) 1 3 ana
adim x O(m) karsilastirma = O(m log n). P 1 p———

e Sonek trie'sine gore ¢ok az bellek: yalnizca n 3 0 e
tam say1.

4 4 na

e LCP dizisi (komsu soneklerin en uzun ortak
oneki) eklenirse en uzun tekrar eden alt dizgi 5 2 ErE
O(n)'de bulunur.

Ornek: "banana" icinde P = "an". Orta = sira 2 (“anana") "an" ile baslar; sol ve sag sinir
aramalari araligi [1, 2] bulur — "an", 3 ve 1 konumlarinda gecer.



DiZGi DONUSUMLERI

Burrows-Wheeler Dontisiimii (BWT)

e Burrows-Wheeler déniisiimii (BWT, Uygulama adimlan

1994): girdiyi yeniden diizenler, 1. Girdi dizgisinin tiim dondiiriilmiis hallerini
karakterleri degistirmez, yalnizca yerlerini (Gefe GeiEiions) Gt
degistirir.

2. Dondurmeleri alfabetik olarak sirala.

3. Sirali dondirmelerin son karakterlerinden

e Ayni karakterlerin bir araya toplanmasini ST )
yeni bir dizgi olustur (L sttunu).

saglar: benzer baglamdan 6nce gelen

- 4. Orijinal dizginin sirali listedeki satir
karakterler yan yana duser. Ut izginin sirali li i sati

numarasini sakla (ya da sona tekil bir $
o Sikistirma algoritmalarinin performansini ekle).

artirr.

* Tersine gevrilebilir: orijinal veri
donustimden geri elde edilir.

bzip2 zinciri: BWT — Move-to-Front (tekrarlar klcuk sayilara dénlstr) — Run-Length
Encoding — Huffman kodlama.



DizGi DONUSUMLERI - ADIM ADIM

BWT Ornegi: BANANA

Girdi: BANANA

dondirmeler

N|A

A ow N
> 2> | 2|P>P|®
W > 2> 2|>
> | W | > | 2|P>
2| > | 0| > |2
> | 2| > W | P> |2
2> | 2| > |W|>

1. Tum dondirmeler: BANANA, ANANAB, NANABA, ANABAN, NABANA, ABANAN (ilk
karakter sona tasinarak).

Adm1/3



DizGi DONUSUMLERI - ADIM ADIM

BWT Ornegi: BANANA

Girdi: BANANA
dondiirmeler sirali
B|A|[N|[A[N|A O|A|B|A|N|A|N
AIN|IA|N| A |B 1T/A|N|A|B|A|N
N|{A[N|[A|[B|A 2|A|N|A|N|A|B
AIN|IA|B|A|N 3|B|A|N|JA|IN|A
N|{A[B|A[N|A 4|N|A|B|A|N|A
A|/B|A|N|A|N 5|N(A(N|A|B|A

2. Alfabetik siralama: ABANAN, ANABAN, ANANAB, BANANA, NABANA, NANABA. Orijinal
dizgi 3. satirda.
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DizGi DONUSUMLERI - ADIM ADIM

BWT Ornegi: BANANA

Girdi: BANANA

sirall

— IN|N|B|A|[A]A

AW

BWT = NNBAAA, satir 3

2| 2| W | > |>|>
> > | > 2|2 W
2| ®w | 2| > |P>|>
> > || 2|W |2
o 22| >|P>|>
D I>|>|lw| 2|2

3. Son karakterler (L situnu): NNBAAA. Cikti: (NNBAAA, 3). Ayni harfler gruplandi: NN,
AAA.

Adm3/3



DizGi DONUSUMLERI

BWT Ornegi: abraca

S = abraca (baslangic)

a

b

r

a

C

sirali matris

b

r

a

a

a

b|r

r

a

C

a
a
b

(=20 I VI I )

Sirali matrisin son sttunu: L = caraab.

Orijinal "abraca" sirali matriste 1.
satirdadir (0'dan sayarak); ters donisim
icin bu indis saklanir.

ik stitun (F = aaabcr), L'nin harflerinin
siralanmis halidir; L'yi bilmek F'yi de verir.

Dogrudan yéntem n déndiirmeyi substring ile lretip Arrays.sort ile siralar - O(n® log n)
zaman, O(n?) bellek. Pratikte sonek dizisinden L[i] = T[SA[i] — 1] ile O(n)'de elde edilir (T

sonuna $ eklenmis metin).



DizGi DONUSUMLERI

BWT'yi Tersine Cevirme (LF Eslemesi)

-
-
°

T = banana$ ($ en kicuk, tekil) - BWT =

0 s S 3 annb$aa.

e F =girala(L) = $aaabnn.

e LF kurali: L'deki k. 'c’, F'deki k. 'c" ile ayni
2 a na$ba n karakterdir. i satirindaki L[i], metinde F[i]'den
hemen 6nce gelir.

1 a $bana n

3 a nana$ b
e $ile baslayan 0. satirdan basla, L[i]'yi oku, LF(i)
4 b anana $ satirina git:
5 n a$ban a
satilar0 -1 -5-2-6-3 -4
6 n ana$b a okunan L:ananab — ters cevir —» banana

Sira sayilari (her karakterin L'de kaginci oldugu) 6nceden hesaplanirsa ters donisiim O(n)
zaman alir. $ yoksa, BANANA 6rnegindeki gibi orijinal satir indisi (3) saklanir.



OZET
Ozet

Konu Hatirlanacaklar
Sozliiksel sira ilk farkl karakter karar verir; dnek dnce gelir; kod sirasi # Tirkge alfabe
Basamak siralamasi LSD: sagdan sola kararli saymali siralama, O(W - (N + R)); MSD: soldan,

kovalarda 6zyineleme

Diizenli ifade 2018 () {3 \d \w\s; bakis ifadeleri karakter tiketmez

FSM (Q %, 8, qo, F); DFA'da tek gegis, O(n) tarama; NFA = DFA = duzenli ifade

Levenshtein 1 + min(sil, ekle, degistir), esitse sol tst; O(m - n)

LCS esitse sol Ust + 1, degilse max(Ust, sol); geri okumayla dizi

Sonek dizisi sirali sonek indisleri; kaba kuvvet O(n® log n), ikiye katlama O(n log n); arama
O(m log n)

BWT sirali dondlrmelerin son situnu + satir indisi; LF eslemesiyle geri donus; bzip2



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

Dizgi Siralama: LSD Basamak Dizgi Ayristirma: FSM

Siralamasi Bir tanimlayiciyr (harf ya da alt cizgiyle
Virgille ayrilmis dizgileri sagdan sola, baslayan) sonlu durum makinesiyle
karakter karakter kovalara dagitarak karakter karakter dogrulayin; gecis
siralayin; her geciste kovalar ve diziyi tablosundaki satir vurgulanur.

izleyin.

Dizgi Benzerligi: Levenshtein Dizgi D6nusimu: BWT

iki dizgi girin (6. kitten - sitting); DP Tam dondurmeleri Uretin, siralayin ve son
tablosunu hicre hicre doldurun ve sutunu okuyarak Burrows—Wheeler
ekleme, silme, degistirme maliyetlerini donidsiminlt adim adim elde edin.

gorun.


http://localhost:8765/Chapter_05_String_Sorting.html
http://localhost:8765/Chapter_05_String_Sorting.html
http://localhost:8765/Chapter_05_String_Parsing.html
http://localhost:8765/Chapter_05_String_Similarity.html
http://localhost:8765/Chapter_05_String_Transformation.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Kod sirasini alfabe sanmak

"Zebra" < "apple" ve "seker" > "zeytin" ¢ikar.
Buyuk/klictk harf ve Turkge icin Collator ya da
normallestirme gerekir.

LSD'de kararsiz alt siralama

Her gegis kararli olmalidir; aksi halde 6nceki
gecislerin sirasi bozulur. Saymali siralamada
yerlestirme sondan basa yapilr.

DP tablosunda indis kaymasi

Tablo (m+1) x (n+1)'dir; D[i][j] icin charAt(i -
1) karsilastinihr. ilk satir/siitunu baslatmamak
sonucu bozar.

Sayilan dizgi olarak siralamak

"10" < "9" olur. Sayisal sira igin tam sayiya cevirin
ya da sifirla ayni uzunluga getirin.

Kagissiz nokta, aggozlii .*

a.b "a+b"ile de eslesir; <.*> tim satir yutar.
\. ve tembel .*? kullanin. (a+)+$ gibi ifadeler
ustel sayida geri donlse yol acar.

Alt dizi ile alt dizgiyi karistirmak

LCS ardisikhk istemez; en uzun ortak alt dizgi ister.
BWT'de de satir indisini ya da $ ' saklamayi

unutmak dénlslimu geri alinamaz kilar.



OZET

Ornek Problemler

1."10", "9", "100", "2" dizgilerini sdzltksel siraya koyun.

2.[329, 457, 657, 839, 436, 720, 355] dizisine LSD basamak siralamasi uygulayin; her gecisten sonraki
diziyi yazin.

3. "\d{3}-\d{u}$ ifadesi "555-1234", "5551234", "55-12345" dizgilerinden hangileriyle eslesir?
4. Levenshtein("sunday"”, "saturday") kactir?
5. LCS("ABCBDAB", "BDCABA") uzunlugu kactir? Bir LCS yazin.

6. "kayak" dizgisinin BWT'sini ve orijinal satir indisini bulun.

» Cevaplarn goster



OZET

Alhstirmalar

1. MSD basamak siralamasini 6zyinelemeli olarak yazin.

2. Turkiye cep telefonu bigimini (0532 123 45 67) dogrulayan bir diizenli ifade yazin.

3. Ikili dizgilerde 1 sayisi cift olanlari kabul eden bir DFA cizin ve gecis tablosunu yazin.
4. Levenshtein'l yalnizca iki satirlik bellekle, O(min(m, n)) ek alanla hesaplayin.

5. Sayi ayristiran FSM "... ve 5." girdisinde "5." yazdinr. Makineyi dizeltin.

6. "mississippi” metninin sonek dizisini bulun.

» Cevaplar / ipuglan



OZET
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