
Tietojenkäsittelytieteen yhteisvalinta 26.5.2014

Tehtävä 2: Loppuosataulukko

Tutustu tarkoin seuraavaan tekstiin ja vastaa sitä hyväksi käyttäen tehtävän
loppuosassa esitettyihin viiteen kysymykseen.

Annetun merkkijonon (ns. hahmo) esiintymän haku pidemmästä merk-
kijonosta (tekstistä) on yksi perustavanlaatuinen tietojenkäsittelytieteen so-
vellus. Haun voi toteuttaa selaamalla koko tekstin alusta loppuun samalla
tutkien, esiintyykö hahmo jossain kohdassa. Tämä lähestymistapa on kui-
tenkin hidas, jos teksti on hyvin suuri. Hakua voidaan nopeuttaa luomalla
tekstistä etukäteen sopiva indeksirakenne, jonka avulla tekstin läpiselaami-
nen voidaan välttää. Eräs yksinkertainen ja paljon käytetty indeksirakenne on
ns. loppuosataulukko. Menetelmää on käytetty yleisesti esimerkiksi laajoihin
DNA-aineistoihin, kuten n. 3 miljardia merkkiä käsittävään ihmisen genomiin,
kohdistuvien hakujen toteuttamiseen tehokkaasti.

Merkkijono koostuu peräkkäisistä merkeistä. Merkkijonoon voidaan viitata
merkkijonomuuttujaa käyttäen. Merkkijonon merkkeihin viitataan antamalla
merkin indeksi hakasuluissa välittömästi merkkijonomuuttujan perässä. Esi-
merkiksi x[1] tarkoittaa merkkijonon x ensimmäistä merkkiä. Merkintä x[i..j]
tarkoittaa merkkijonon x alimerkkijonoa, joka alkaa indeksistä i ja päättyy
indeksiin j. Alimerkkijono, joka jatkuu merkkijonon loppuun asti, on loppuo-
sa. Loppuosan alkukohtaa sanotaan loppuosan indeksiksi. Merkkijonojen x
ja y yhteydessä käytämme vertailuoperaattoreita <,≤,=,≥ ja > kuvaamaan
merkkijonojen aakkosjärjestystä. Esimerkiksi merkintä x ≤ y tarkoittaa, että
x on aakkosjärjestyksessä pienempi tai yhtäsuuri kuin y. Yhtäsuuruus tarkoit-
taa, että merkkijonot ovat keskenään samanlaiset.

Esimerkki 1. Jos merkkijono x on �kevät�, pätee mm. että:

• x[1] = �k�, x[2] = �e� ja x[4] = �ä�.

• x[1..3] = �kev�, x[3..3] = �v� ja x[2..5] = �evät�.

• Merkkijonon x loppuosat, niiden indeksien eli alkukohtien 1, 2, 3, 4 ja
5 mukaisessa järjestyksessä, ovat x[1..5] = �kevät�, x[2..5] = �evät�,
x[3..5] = �vät�, x[4..5] = �ät� ja x[5..5] = �t�.

Viittaamme tekstiin merkkijonomuuttujalla t ja tekstistä etsittävään hahmoon
merkkijonomuuttujalla p. Lisäksi oletamme, että tekstin t pituus on n.

Tekstin t loppuosataulukko S on n-alkioinen kokonaislukutaulukko, joka
luettelee tekstin loppuosien indeksit loppuosien aakkosjärjestyksen mukaisessa
järjestyksessä. Taulukon S indeksin i arvo, josta käytämme merkintää S[i],
kertoo, mistä tekstin kohdasta tekstin i:nneksi pienin loppuosa alkaa: S[1]
kertoo tekstin aakkosjärjestyksessä pienimmän loppuosan indeksin, S[2] kertoo

1



Tietojenkäsittelytieteen yhteisvalinta 26.5.2014

aakkosjärjestyksessä sitä seuraavan loppuosan indeksin, jne. Asian voi ilmaista
myös niin, että indekseillä i = 2, . . . , n pätee ehto t[S[i− 1]..n] ≤ t[S[i]..n].

Esimerkki 2. Tekstin t = �abababba� loppuosat ovat �abababba�, �bababba�,
�ababba�, �babba�, �abba�, �bba�, �ba� ja �a�. Alla on vasemmalla tekstin t lop-
puosat aakkosjärjestyksessä ja oikealla tekstin t loppuosataulukko S. Huomaa,
että loppuosataulukon arvot ovat samat kuin vasemmalla esitetyt loppuosien
indeksit. Esimerkiksi arvo S[5] = 7 ilmaisee, että aakkosjärjestyksessä viiden-
neksi pienin loppuosa alkaa indeksistä 7 eli on t[7..8] = �ba�.

Loppuosa (aakkosjärj.) Loppuosan indeksi
a 8
abababba 1
ababba 3
abba 5
ba 7
bababba 2
babba 4
bba 6

Indeksi i S[i]
1 8
2 1
3 3
4 5
5 7
6 2
7 4
8 6

Loppuosien perusominaisuus on, että jos etsitty hahmomerkkijono p esiintyy
jossain tekstin kohdassa, esiintyy p samalla tekstin kyseisestä kohdasta alka-
van loppuosan alkuosana. Sanomme, että tällöin hahmo p täsmää kyseisen lop-
puosan kanssa. Hahmo p voidaan etsiä tekstistä etsimällä sellainen loppuosa,
jonka kanssa p täsmää. Loppuosataulukon ansiosta tämä onnistuu tehokkaasti
käyttäen ns. puolitushakua.

Puolitushaku ylläpitää tietoa siitä loppuosataulukon välistä, jonka sisällä
voisi senhetkisten tietojen valossa olla hahmon p kanssa täsmäävä loppuosa.
Käytämme hakuvälin alkuindeksistä merkintää alku ja loppuindeksistä mer-
kintää loppu. Lisäksi määritämme välin keskimmäisen indeksin keski kaavalla
keski = (alku+ loppu)/2, jonka arvo pyöristetään lähimpään kokonaislukuun
(eli tässä aina ylöspäin), jos summan alku+ loppu arvo on pariton. Alkutilan-
teessa jokainen loppuosa voisi periaatteessa täsmätä eli alku = 1 ja loppu = n.

Puolitushaku vertaa hahmoa ja hakuvälin keskimmäistä loppuosaa
t[S[keski]..n] keskenään. Jos hahmo täsmää, voidaan haku lopettaa1. Muuten
pätee joko p < t[S[keski]..n] tai p > t[S[keski]..n].

Jos p < t[S[keski]..n] eli hahmo on aakkosjärjestyksessä pienempi kuin in-
deksin S[keski] omaava loppuosa, ei mikään loppuosataulukon välin keski, . . . ,
loppu loppuosa täsmää hahmon kanssa. Tämä on suora seuraus siitä, että lop-
puosataulukko ilmaisee loppuosat niiden aakkosjärjestyksessä. Tällöin puoli-

1Tässä tehtävässä keskitytään yhden esiintymän hakuun; hahmo toki voi esiintyä teks-

tissä monessa eri kohdassa.

2



Tietojenkäsittelytieteen yhteisvalinta 26.5.2014

tushaku voi päivittää hakuvälin uudeksi ylärajaksi loppu = keski−1 ja verrata
hahmoa seuraavaksi tämän uuden hakuvälin keskimmäiseen loppuosaan.

Jos p > t[S[keski]..n], voidaan edellä esitettyyn tapaan todeta, ettei mi-
kään välin alku, . . . , keski loppuosa voi täsmätä hahmon kanssa. Tällöin ha-
kuvälin alaraja voidaan päivittää asettamalla alku = keski+ 1.
Jos hakuväli tulee haun aikana tyhjäksi eli ehto alku > loppu astuu voimaan,
lopetetaan haku tuloksettomana: teksti ei tässä tapauksessa sisällä yhtään
hahmon p esiintymää. Alla on esitetty hahmon p haku tekstistä t loppuosa-
taulukon S avulla vielä hieman täsmällisemmin askeleittain:

1. Aseta hakuvälin alkuindeksi alku = 1 ja loppuindeksi loppu = n.

2. Jos alku > loppu eli hakuväli on tyhjä, lopeta haku: hahmo p ei esiinny
tekstissä.

3. Laske alku- ja loppuindeksien puolivälissä oleva indeksi keski:
keski = (alku+ loppu)/2, pyöristäen arvo tarvittaessa ylöspäin.

4. Vertaile hahmoa p ja hakuvälin keskimmäistä loppuosaa t[S[keski]..n].

• Jos p täsmää loppuosan t[S[keski]..n] kanssa, lopeta haku palaut-
taen tieto, että hahmon p yksi esiintymä löytyi tekstin indeksistä
S[keski] alkaen.

• Jos p ei täsmää loppuosan t[S[keski]..n] kanssa, niin:

� Jos p < t[S[keski]..n], karsi hakuvälistä indeksit, jotka ovat ≥
keski, asettamalla loppu = keski−1 ja jatka hakua palaamalla
askeleeseen 2.

� Jos p > t[S[keski]..n], karsi hakuvälistä indeksit, jotka ovat ≤
keski, asettamalla alku = keski+1 ja jatka hakua palaamalla
askeleeseen 2.
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Esimerkki 3. Hahmon p = �ababbaba� haku tekstistä t = �abbaababbababbab�.

Loppuosa i S[i]
aababbababbab 1 4
ab 2 15
ababbab 3 10
ababbababbab 4 5
abbaababbababbab 5 1
abbab 6 12
abbababbab 7 7
b 8 16
baababbababbab 9 3
bab 10 14
bababbab 11 9
babbab 12 11
babbababbab 13 6
bbaababbababbab 14 2
bbab 15 13
bbababbab 16 8

1. Alkuarvot alku = 1 ja loppu = 16.

2. keski = (1 + 16)/2 = 9,
p < t[S[9]..16], loppu = keski− 1 = 8.

3. keski = (1 + 8)/2 = 5,
p < t[S[5]..16], loppu = keski− 1 = 4.

4. keski = (1 + 4)/2 = 3,
p > t[S[3]..16], alku = keski+ 1 = 4.

5. keski = (4 + 4)/2 = 4,
p täsmää loppuosan t[S[4]..16] kanssa
ja haku päättyy.

Esimerkin puolitushaku joutui tutkimaan 4
tekstinkohtaa. Puolitushaun vahvuus on, et-
tä hakuaskeleiden määrä kasvaa varsin hi-
taasti tekstin koon kasvaessa. Esimerkiksi
n. 3 miljardista merkistä koostuvaan ihmi-
sen genomiin kohdistuva puolitushaku jou-
tuu tutkimaan korkeintaan 32 tekstinkohtaa.

Kysymykset

Kysymys 1. Esitä ne askeleet, jotka puolitushaku tekee etsiessään hahmoa
p = �babaa� esimerkin 3 tekstistä t = �abbaababbababbab�. Esitä vastauk-
sesi samassa muodossa kuin esimerkissä 3 eli anna kunkin askeleen kohdalla
hakuväliä koskevat arvot alku, loppu ja keski. (maksimipistemäärä 3)

Kysymys 2. Muodosta merkkijonon t = �yhteisvalinta� loppuosatauluk-
ko. (maksimipistemäärä 4)

Kysymys 3.

a) Muodosta merkkijonon t = �aacatcgatagctagaacat� loppuosatauluk-
ko. (maksimipistemäärä 4)

b) Esitä ne askeleet, jotka puolitushaku tekee etsiessään hahmoa p = �cga�
kohdan a) tekstistä. Esitä vastauksesi samassa muodossa kuin esimer-
kissä 3 eli anna kunkin askeleen kohdalla hakuväliä koskevat arvot alku,
loppu ja keski. (maksimipistemäärä 3)
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Kysymys 4. Muodosta jokin sellainen suomalaisen aakkoston pienistä kir-
jaimista koostuva merkkijono, jonka loppuosataulukko vastaa alla annettua
taulukkoa. Tässä kysymyksessä sallittuun aakkostoon kuuluu siis merkit �a�,
�b�, �c�, . . ., �ö�. (maksimipistemäärä 4)

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

Kysymys 5. Muodosta sellainen pelkästään merkkejä �a� ja �b� sisältävä
merkkijono, jonka loppuosataulukko vastaa alla annettua taulukkoa.

(maksimipistemäärä 7)

i S[i]
1 16
2 13
3 3
4 14
5 11
6 9
7 4
8 6
9 15
10 12
11 2
12 10
13 8
14 5
15 1
16 7
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