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Ãëàâà 1. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ
ÄÍÊ

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Íàñëåäñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ çàøèôðîâàíà

â ìîëåêóëàõ äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ) [24], êîòîðûå
îðãàíèçîâàíû â áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû, íàçûâàþùèåñÿ õðîìîñîìû.
Èìåííî èíôîðìàöèÿ, õðàíÿùàÿñÿ â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ, ïåðåäàåòñÿ êëåòêàì
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ïðè ðåïðîäóêöèè.

Ñîâîêóïíîñòü âñåé íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè î äàííîì îðãàíèçìå
íàçûâàåòñÿ ãåíîìîì. Ó îðãàíèçìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ýóêàðèîòàìè (òàêîâûìè
ÿâëÿþòñÿ æèâîòíûå, ðàñòåíèÿ è ãðèáû) âåñü ãåíîì çàøèôðîâàí â
ìîëåêóëàõ ÄÍÊ.

Ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà íàñëåäñòâåííîñòè æèâîãî îðãàíèçìà
íàçûâàåòñÿ ãåí.

Ãåíîì ýóêàðèîòà ñîäåðæèò êàê îãðîìíîå ÷èñëî ãåíîâ, òàê è
íåêîäèðóþùóþ ÄÍÊ. Òàê, íàïðèìåð, áîëåå 98% ãåíîìà ÷åëîâåêà íå
êîäèðóåò íèêàêèå áåëêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. ×àñòü ÄÍÊ è âîâñå
ÿâëÿåòñÿ ¾ìóñîðíîé ÄÍÊ¿ ñîãëàñíî íåêîòîðûì èññëåäîâàíèÿì [20].
Òàê, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîæíî óäàëèòü 1%
ãåíîìà ìûøè, íèêàê íå ïîâëèÿâ íå åå ôåíîòèï, � íå ñîçäàâ êàêèõ-ëèáî
íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé â îðãàíèçìå [16].

Îäíàêî, íåèçâåñòíî íèêàêèõ ïðîñòûõ ïðàâèë, ïîçâîëÿþùèõ
îòäåëèòü êîäèðóþùóþ è íåêîäèðóþùóþ ÄÍÊ, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ
èìåííî çàäà÷à ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìà, è òîëüêî ïîñëå ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è âîçìîíæî èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé òåõ èëè èíûõ ó÷àñòêîâ
ãåíîìà.
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1.1. Çàäà÷à ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ

Â îáùåì ñëó÷àå, çàäà÷à ñåêâåíèðîâàíèÿ áèîïîëèìåðîâ (sequenc-
ing) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èõ àìèíîêèñëîòíîé èëè íóêëåîòèäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ðåçóëüòàòîì ñåêâåíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîå (ðåæå
� êîëüöåâîå) îïèñàíèå áèîïîëèìåðà, êîòîðîå ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ,
êîòîðóþ íåñåò äàííûé ïîëèìåð. Â ñóùíîñòè, èòîãîì ñåêâåíèðîâàíèÿ
ñòàíîâèòñÿ òî÷íîå çíàíèå àòîìíîé ñòðóêòóðû äàííîé ìîëåêóëû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñåêâåíèðîâàíèÿ
ìîëåêóëû ÄÍÊ: çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íóêëåîòèäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äàííóþ ìîëåêóëó ÄÍÊ.

Òåõíèêè ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îáùèõ òèïà:
ïðîõîä îò ïðàéìåðà (primer walking) è ìåòîä äðîáîâèêà (shotgun se-
quencing; òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ïåðåâîäû: äðîáîâîå ñåêâåíèðîâàíèå, øîòãàí-
ñåêâåíèðîâàíèå). Ïåðâûé ìåòîä ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ÷òåíèè
íóêëåîòèäîâ ãåíîìà. Íà òåêóùèé ìîìåíò [6] íàèáîëåå äëèííàÿ (èìååòñÿ
â âèäó ÷èñëî íóêëåîòèäîâ) ìîëåêóëà ÄÍÊ, óñïåøíî ñåêâåíèðîâàííàÿ
äàííûì ìåòîäîì ñîñòîèò èç ïðèìåðíî 7000 íóêëåîòèäîâ. Òàêèì îáðàçîì,
äàííûé ìåòîä ïîäõîäèò ëèøü äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ ïðèìèòèâíûõ
îðãàíèçìîâ èëè äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ íåäëèííûõ ó÷àñòêîâ ÄÍÊ,
¾âûðåçàííûõ¿ èç ìîëåêóëû ÄÍÊ êàêèìè-ëèáî èíûìè ñïîñîáàìè.

Ìåòîä äðîáîâèêà íàçâàí òàê ïî àíàëîãèè ñ äðîáîâûì ðóæüåì, ïóëè,
âûëåòàþùèå èç êîòîðîãî, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âî âñå ñòîðîíû ïðîèçâîëüíî.
Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà äðîáîâèêà èç ìîëåêóëû ÄÍÊ âûäåëÿþòñÿ
êîðîòêèå ó÷àñòêè (äëèíîé ïîðÿäêà ñîòåí íóêëåîòèäîâ). Ýòè ó÷àñòêè
ñ÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìîâ, àíàëîãè÷íûõ èñïîëüçóåìûì â
ìåòîäå ïðîõîäà îò ïðàéìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìåòîäà äðîáîâèêà ÿâëÿåòñÿ
ìàññèâ êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
âñòðå÷àåòñÿ (êàê ïîäñòðîêà) â èññëåäóåìîé ìîëåêóëå ÄÍÊ. Òàêèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåì íàçûâàòü öåïÿìè (òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìåíåå
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áëàãîçâó÷íûé òåðìèí ¾ðèäû¿ îò àíãë. reads).
Ìåòîä äðîáîâèêà ïðèìåíÿåòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

ïîâñåìåñòíî: äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ êëîíèðîâàííûõ õðîìîñîì áàêòåðèé
[17] ñïåöèôè÷íûõ ó÷àñòêîâ ãåíîìà [25], íåáîëüøèõ ãåíîìîâ îðãàíèçìîâ-
ïðîêàðèîòîâ [12] è áîëüøèõ ãåíîìîâ îðãàíèçìîâ-ýóêàðèîòîâ [18].

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî â ñèëó ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ ïðè ÷òåíèè
äàæå êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ àïïàðàòíûå ïîãðåøíîñòè
ìîãóò ïîâëå÷ü îøèáêó. Ïðè ýòîì êàæäàÿ öåïü ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íå
ïîäñòðîêîé èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ, à ñòðîêîé, ñëåãêà
îòëè÷àþùåéñÿ îò íåå. Áîëåå ñòðîãî ãîâîðÿ, ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî
ðåäàêöèîííîå ðàññòîÿíèå [2] îò öåïè, ïîëó÷åííîé àïïàðàòíûì ïóòåì, äî
íåêîòîðîé ïîäñòðîêè èñêîìîé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ëèáî íóëåâûì, ëèáî � â
ñëó÷àå îøèáêè ÷òåíèÿ � íåáîëüøèì.

Êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê,
ïîëó÷àåìûõ ïðè ÷òåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ, áóäóò áîëåå
ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàçä. 3.2.

1.2. Ïàðíûå öåïè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé
÷òåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ Solexa [15].

Ïðè ïðèìåíåíèè äàííîé òåõíîëîãèè, ìîëåêóëà ÄÍÊ ðàçáèâàåòñÿ
ñôîêóñèðîâàííûìè àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè íà ó÷àñòêè (äëèíîé ïîðÿäêà
ñîòåí íóêëåîòèäîâ). Ê êîíöàì ïîëó÷åííûõ ó÷àñòêîâ ïðèêëåïëÿþòñÿ
àäàïòåðû SBS3, ê êîòîðûì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèêðåïëÿþòñÿ (ñ ðàçíûõ
ñòîðîí) àäàïòåðû P5 è P7.

Ïîëó÷åííàÿ ìîëåêóëà, èìåþùàÿ ôîðìó ñïèðàëè, ðàñùåïëÿåòñÿ íà
äâå ÷àñòè. Êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé, òàêèì îáðàçîì, ìàðêèðîâàíà ñ îáîèõ
êîíöîâ äâóìÿ àäàïòåðàìè, êîòîðûå ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ïàðíûì àäàïòåðàì,
ðàñïîëàãàþùèìñÿ íà ïëîñêîé ïðîçðà÷íîé ïîâåðõíîñòè, â ñëåäñòâèå ÷åãî
êàæäàÿ ÷àñòü ïðåäñòâàëÿåò ñîáîé ¾ìîñò¿, îñíîâàíèÿ êîòîðîãî çàêðåïëåíû.
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Êàæäûé òàêîé ¾ìîñò¿ ìíîãîêðàòíî ïîäâåðãàåòñÿ ïðîöåäóðå
êîïèðîâàíèÿ, òàê ÷òî â èòîãå íà ïðîçðà÷íîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ
îêîëî 1000 ìîñòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îäíó è òó æå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ. Ïðè ýòîì îäèíàêîâûå ìîñòû íàõîäÿòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì, à ðàçíûå ìîñòû ðàçíåñåíû íà
çàìåòíîå (â äàííûõ ìàñøòàáàõ) ðàññòîÿíèå.

Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ê îñíîâàíèÿì êàæäîãî ìîñòà íà÷èíàþò
ïðèêðåïëÿòüñÿ ìîëåêóëû àçîòèñòûõ îñíîâàíèé, ïàðíûå ñîîòâåòñòâóþùèì
íóêëåîòèäàì, ïðèíàäëåäàùèì ìîñòó, è ôëþîðåñöåíòíî ïîìå÷åííûå.
Ïðè îñâåùåíèè ëàçåðîì, êàæäîå àçîòèñòîå îñíîâàíèå îòðàæàåò ñâåò
ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîëíû, êîòîðûé äåòåêòèðóåòñÿ ñíàðóæè
ïðîçðà÷íîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîñëå ýòîãî ÷àñòè ìîëåêóë, îòâå÷àþùèå çà îòðàæåíèå ñâåòà,
óäàëÿþòñÿ, è íîâûå àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñëåäóþùèì
íóêëåîòèäîì êàæäîãî ìîñòà. Òàêèì îáðàçîì, íà i-é èòåðàöèè äàííîãî ýòàïà
îïðåäåëÿåòñÿ íóêëåîòèä, ñòîÿùèé íà i-é ïîçèöèè îò îñíîâàíèÿ ìîñòà. Ïðè
ýòîì èíûå íóêëåîòèäû äàííîãî ìîñòà íå âëèÿþò íà ýòî èçìåðåíèå.

Äàííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ìèëëèîíàìè òàêèõ
ìîñòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü îãðîìíîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
íóêëåîòèäîâ îäíîâðåìåííî.

1.3. Ñïåöèôèêà äàííûõ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ ïî
äàííûì, ïîëó÷àåìûì àïïàðàòîì Illumina's Genome Analyzer IIe [13].

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòì ïðèìåíèì â ñëó÷àå
ðàáîòû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ëþáîãî äðóãîãî àïïàðàòà,
âûäàþùåãî â êà÷åñòâå âûõîäíûõ äàííûõ ïàðíûå öåïè � æåëàòåëüíî,
ñ èíôîðìàöèåé î êà÷åñòâå (âåðîÿòíîñòè îøèáêè) ÷òåíèÿ êàæäîãî
íóêëåîòèäà. Ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ ÷èñëî öåïåé, íåîáõîäèìîå
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãåíîìà. Ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü î íåîáõîäèìîì
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êîýôôèöèåíòå ïîêðûòèÿ � ñðåäíåì ÷èñëå öåïåé, êîòîðûå ïîêðûâàþò îäèí
íóêëåîòèä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ äàííîãî àïïàðàòà
è äëÿ äàííîãî ìåòîäà ÷òåíèÿ äàííûõ îñîáåííîñòè:

• Âñå öåïè ñîñòîÿò èç ðàâíîãî ÷èñëà íóêëåîòèäîâ. Åñëè ýòî íå
òàê, òî ìîæíî äîïîëíèòü áîëåå êîðîòêèå öåïè äî íåîáõîäèìîé
äëèíû íóêëåîòèäàìè, ïîìå÷åííûìè êàê çàâåäîìî îøèáî÷íî
ñ÷èòàííûå (âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñîñòàâëÿåò 75%). Äîïîëíåíèå
ìîæíî ïðîâîäèòü ëèáî ñ îäíîé ñòîðîíû, ëèáî ñ îáåèõ ñòîðîí ïîðîâíó
� â çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí, ïî êîòîðûì äàííàÿ öåïü îêàçàëàñü
êîðî÷å îñòàëüíûõ.

• Äëèíà êàæäîé öåïè ìàëà. Â ÷àñòíîñòè, â àñèìïòîòèêå âðåìåíè
ðàáîòû àëãîðèòìà äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü, ðàâíûé ñðåäíåé
äëèíå öåïè (íàïðèìåð, 36), õîòü è êðèòè÷åí, íî íå êàòàñòðîôè÷åí.

• Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðíûìè öåïÿìè â èññëåäóåìîé ìîëåêóëå
ÄÍÊ ðàñïðåäåëåíî ñîãëàñíî íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
(ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà). Âûïîëíåíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà ëîãè÷íî
îæèäàòü, åñëè íà ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïÿìè (â ÷àñòíîì ñëó÷àå �
íà äëèíó ó÷àñòêîâ ìîëåêóëû ÄÍÊ, îñòàþùèõñÿ ïîñëå äåéñòâèÿ
ñôîêóñèðîâàííûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí) âëèÿþò ìíîæåñòâåííûå
ñëó÷àéíûå ôàêòîðû.

• Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ðàçáðîñ) íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðíûìè öåïÿìè (ñì. ïðåä. ïóíêò) ìåíüøå ëèáî
ñðàâíèìî ïî ïîðÿäêó ñ äëèíîé îäíîé öåïè. Ýòî ñâîéñòâî íàèáîëåå
¾õðóïêîå¿, òàê êàê ê íåìó íåò åñòåñòâåííûõ îñíîâàíèé, è âîçìîæåí
ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì îíî íå âûïîëíÿåòñÿ.

Îäíîé èç öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèå çàäà÷è ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìà ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà (Phylum
Platyhelminthes), ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè÷èíîé îïèñòîðõîçà (âèäà ãåëüìèíòîçà),
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî â Ñèáèðè (òàê êàê æèòåëè Ñèáèðè ÷àñòî
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óïîòðåáëÿþò â ïèùó ñòðîãàíèíó èç ñûðîé ìîðîæåíîé ðûáû, êîòîðàÿ,
áóäó÷è íåäîñòàòî÷íî ïðîâàðåíà, ìîæåò âûçâàòü çàðàæåíèå ïå÷åíî÷íûì
ñîñàëüùèêîì). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â áèîèíôîðìàòèêå, à çàòåì è â ìåäèöèíå.

1.4. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ
âîññòàíîâëåíèÿ ÄÍÊ

Òàê êàê ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ íå
ïîçâîëÿþò ñ÷èòûâàòü ãåíîì êàêîãî áû òî íè áûëî îðãàíèçìà-ýóêàðèîòà çà
îäèí ïðîõîä, ðàññìàòðèâàþò çàäà÷ó ñáîðêè ãåíîìà íà îñíîâå ôðàãìåíòîâ.

Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ íàëè÷èå ðàíåå
âîññòàíîâëåííîãî ãåíîìà îñîáè òîãî æå âèäà, ÷òî è èññëåäóåìàÿ (ref-
erence genome). Ñèòóàöèè, êîãäà òàêîâîé ãåíîì îòñóòñòâóåò (ëèáî íå
èñïîëüçóåòñÿ) íàçûâàþòñÿ ñáîðêîé ãåíîìà äå-íîâî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî çàäà÷à ñáîðêè äå-íîâî íà îñíîâå ïàðíûõ öåïåé.

Èçâåñòíûå ìåòîäû è èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ
àëãîðèòìîâ ñáîðêè ÄÍÊ âêëþ÷àþò:

• Ïîèñê ýéëåðîâà ïóòè â ãðàôå äå Áðóéíà� èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ
EULER [21], Velvet [26], ABySS [8].

• Ýâðèñòè÷åñêèé ïîèñê ãàìèëüòîíîâà ïóòè� èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ
Newbler [19], Celera [9], Arachne [7].

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòì èñïîëüçóåò â òîì ÷èñëå
è àëãîðèòì ïîèñêà ýéëåðîâà ïóòè, íî íå â ãðàôå äå Áðóéíà, à â ãðàôå
ðàçâèëîê (ñì. ðàçä. 3.4).
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Ãëàâà 2. Ñõåìà ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíà îáùàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà
ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ.

Ââåäåì íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ:

• n�÷èñëî ïàð öåïåé âî âõîäíûõ äàííûõ;

• L�äëèíà êàæäîé öåïè (â íóêëåîòèäàõ);

• µ�ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðíûìè öåïÿìè
(â íóêëåîòèäàõ);

• σ � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå òîé æå âåëè÷èíû;

• G�èñêîìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ (èññëåäóåìîé
ìîëåêóëû ÄÍÊ);

• ε�äîëÿ îøèáî÷íî ïðî÷èòàííûõ íóêëåîòèäîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.1. n-ìåðíûì ãðàôîì Äå Áðóéíà íàä àëôàâèòîì A c m

ñèìâîëàìè íàçûâàåòñÿ [10] ãðàô < V,E >, òàêîé ÷òî

• V = {(u1, . . . , un) : u1, . . . , un ∈ A}, èíûìè ñëîâàìè, ìíîæåñòâî V

ñîñòîèò èç âñåõ ñòðîê äëèíû n íàä äàííûì àëôàâèòîì A;

• E = {((u1, u2, . . . , un), (v1, v2, . . . , vn)) : u2 = v1; . . . ; un = vn−1},
èíûìè ñëîâàìè, ðåáðî ñîîòâåòñòâóåò ïðèïèñûâàíèþ ñïðàâà îäíîãî
ñèìâîëà è óäàëåíèþ ñàìîãî ëåâîãî ñèìâîëà.

Ïóòè â ãðàôå Äå Áðóéíà ñîîòâåñòâóþò ñòðîêå íàä äàííûì
àëôàâèòîì, à âåðøèíû, ñîñòàâëÿþùèå ïóòü, � ïîäñòðîêàì äàííîé ñòðîêè,
èìåþùèì äëèíó n. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ñëó÷àå ïîëíîãî è
áåçîøèáî÷íîãî ïîêðûòèÿ èñêîìîé ñòðîêè ïîäñòðîêàìè ðàâíîé äëèíû,
çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñòðîêè ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ïîèñêà ýéëåðîâà
ïóòè â ïîäãðàôå ãðàôà Äå Áðóéíà [26]. Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé
ðàáîòå àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îøèáîê â áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ
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äàííûõ, è íå ïðåäïîëàãàåò ¾èäåàëüíîãî¿ ïîêðûòèÿ (êàæäàÿ ïîäñòðîêà
ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû ñ÷èòàíà õîòÿ áû îäèí ðàç).

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, ââåäåì ñëåäóþùåå îïåðåäåëåíèå.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Îáîáùåííûì n-ìåðíûì ãðàôîì Äå Áðóéíà íàä
àëôàâèòîì c m ñèìâîëàìè áóäåì íàçûâàòü ãðàô < V,E >, òàêîé ÷òî

• V = {(u1, . . . , uk) : u1, . . . , uk ∈ A; k ≤ n}, èíûìè ñëîâàìè,
ìíîæåñòâî V ñîñòîèò èç âñåõ ñòðîê äëèíû íå áîëåå n íàä àëôàâèòîì
A;

• E = {((u1, . . . , uk), (v1, . . . , vm)) : uk = vm−1; uk−1 = vm−2; . . . },
èíûìè ñëîâàìè, ðåáðî ñîîòâåòñòâóåò ïðèïèñûâàíèþ ñïðàâà îäíîãî
ñèìâîëà è óäàëåíèþ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñèìâîëîâ ñëåâà.

2.1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è
ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ

Êîãäà ðàçìåðû áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ
âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà, îãðîìíû (ìèëëèîíû öåïåé, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñîñòîèò èç äåñÿòêîâ íóêëåîòèäîâ), âîïðîñ îá àñèìïòîòèêå âðåìåíè
ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííûì. Êâàäðàòè÷íûé (îò ðàçìåðà
âõîäíûõ äàííûõ) àëãîðèòì, äàæå ñ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé êîíñòàíòîé óæå
ñîìíèòåëåí â äàííûõ óñëîâèÿõ� òîëüêî ëèøü åñëè àëãîðèòì õîðîøî
ïîääàåòñÿ ïàðàëëåëèçàöèè. Îá àëãîðèòìàõ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âðåìåíåì
ðàáîòû íå ñëåäóåò è ïîìûøëÿòü.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, âîçíèêàåò âîïðîñ î êëàññèôèêàöèè
ðåøàåìîé çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñëîæíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 2.3. Çàäà÷åé î êðàò÷àéøåé îáùåé íàäñòðîêå (SUPER-
STRING) [22] ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Âõîä. Íàáîð ñòðîê {s1, s2, . . . , sn} è íàòóðàëüíîå ÷èñëî m.
Âîïðîñ. Ñóùåñòâóåò ëè ñòðîêà t, ñîñòîÿùàÿ èç íå áîëåå ÷åì m ñèìâîëîâ,
òàêàÿ ÷òî êàæäàÿ ñòðîêà si ÿâëÿåòñÿ ïîäñòðîêîé t?
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Åñòåñòâåííî, íà ïðàêòèêå áîëåå ïîëåçíà äàííàÿ çàäà÷à â
ôîðìóëèðîâêå íå ¾Ñóùåñòâóåò ëè ñòðîêà...?¿, à ¾Íàéòè êðàò÷àéøóþ
ñòðîêó, êîòîðàÿ...¿. Îäíàêî èìåííî â ïðèâåäåííîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷à
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñîì ñ îòâåòîì äà/íåò, è ïîòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î åå
êëàññèôèêàöèè â ðàìêàõ òåîðèè ñëîæíîñòè.

Çàäà÷à SUPERSTRING ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé [2, 4]. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî íå òîëüêî îòâåò íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè, íî è ïîèñê ñàì�îé
êðàò÷àéøåé ñòðîêè íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ,
åñëè òîëüêî íå âûïîëíÿåòñÿ P = NP .

Îáîáùèì äàííóþ çàäà÷ó íà ñëó÷àé ïàðíûõ öåïåé, ïðåäëîæèâ
ôîðìàëèçàöèþ çàäà÷è, ðåøàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Îïðåäåëåíèå 2.4. Çàäà÷åé î êðàò÷àéøåé îáùåé íàäñòðîêå íàáîðà ïàðíûõ
öåïåé (SUPERSTRING-PAIRS) áóäåì íàçûâàòü çàäà÷ó. ôîðìóëèðóþùóþñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Âõîä. Íàáîð ïàð ñòðîê {(s11, s12), (s21, s22), . . . , (sn1, sn2))} íàä àëôàâèòîì
{a, c, g, t}, íàòóðàëüíûå ÷èñëà g1, g2 è m.
Âîïðîñ. Ñóùåñòâóåò ëè ñòðîêà t, ñîñòîÿùàÿ èç íå áîëåå ÷åì m ñèìâîëîâ,
òàêàÿ ÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû (si1, si2) ëèáî äâå ñòðîêè si1 è ←−si2, ëèáî äâå
ñòðîêè ←−si1 è si2 âõîäÿò â t êàê ïîäñòðîêè íà ðàññòîÿíèè ìåæäó ñîáîé îò g1

äî g2 ñèìâîëîâ (âêëþ÷èòåëüíî)?

Òåîðåìà 2.5. Çàäà÷à SUPERSTRING-PAIRS NP-ïîëíà.
Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàæåì ýòî, ñâåäÿ çàäà÷ó SUPERSTRING íàä
àëôàâèòîì 0, 1 ê çàäà÷å SUPERSTRING-PAIRS. Ïóñòü äàíû ñòðîêè
{s1, s2, . . . , sn} è ÷èñëî m.

Ïîñòðîèì íàáîð ïàð ñòðîê ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ âñåõ i ∈ [1, n]

áóäåì ôîðìèðîâàòü si1 = si2 èç si ïóòåì çàìåíû ñèìâîëîâ 0 íà A, à
ñèìâîëîâ 1�íà C.

Òàêæå ïîëîæèì g1 = 1; g2 = 2m; m2 = 2m + 1. Çäåñü m2 � ýòî
ïàðàìåòð óæå çàäà÷è SUPERSTRING-PAIRS, à íå SUPERSTRING.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà äàííûé ýêçåìïëÿð çàäà÷è SUPERSTRING
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îòâåò ïîëîæèòåëüíûé, � èñêîìàÿ ñòðîêà t ñóùåñòâóåò. Ðàññìîòðèì òîãäà
â êàæåñòâå ïðåäïîëîæèòåëüíîãî ñåðòèôèêàòà äëÿ çàäà÷è SUPERSTRING-
PAIRS ñòðîêó t2 = tA

←−
t . Äëÿ âñÿêîãî i, òàê êàê â ñòðîêå t âñòðå÷àëàñü

ïîäñòðîêà si, òî â ñòðîêå t2, âñòðå÷àåòñÿ ïîäñòðîêà si = si1 (â ïåðâîé
ïîëîâèíå). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âî âòîðîé ïîëîâèíå ñòðîêè t2 âñòðå÷àåòñÿ
ñòðîêà ←−si = ←−si2. Ïðè÷åì, ýòè äâà ïîÿâëåíèÿ èñêîìûõ ñòðîê â t2 ðàçäåëåíû
õîòÿ áû îäíèì ñèìâîëîì, è íå áîëåå ÷åì 2m ñèìâîëàìè, ÷òî è òðåáóåòñÿ
äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ çàäà÷è.

Íàîáîðîò, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó
SUPERSTRING-PAIRS îòâåò ïîëîæèòåëüíûé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâóåò
ñòðîêà t2, óäîâëåòâîðÿþùàÿ âñåì óñëîâèÿì. Ïîäñ÷èòàåì ñóììàðíîå ÷èñëî
ñèìâîëîâ A è C â ñòðîêå t2, íàçîâåì åãî n1, ñóììàðíîå ÷èñëî ñèìâîëîâ
G è T �íàçîâåì n2. Ñóììà ýòèõ äâóõ ÷èñåë ðàâíà |t2| è íå ïðåâîñõîäèò
m2 = 2m + 1, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåå èç íèõ íå ïðåâîñõîäèò m.

Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî n1 ≤ m. Âòîðîé ñëó÷àé
ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ðàññìîòðèì ñòðîêó t, ïîëó÷àþùóþñÿ èç t2

óäàëåíèåì âñåõ ñèìâîëîâ G è T , è çàìåíîé âñåõ ñèìâîëîâ A íà 0 è C �
íà 1.

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ äëÿ ëþáîãî i â ñòðîêó t2 êàê ïîäñòðîêà
âõîäèëà ëèáî si1, ëèáî si2, è ïðè ýòîì â èìåþùåìñÿ ýêçåìïëÿðå
çàäà÷è si1 = si2, òî â ñòðîêó t âõîäèò si êàê ïîäñòðîêà. (Ñâîéñòâî
¾ñîäåðæàòü äàííóþ ïîäñòðîêó¿, íå ïðîïàäàåò â ïðîöåññå óäàëåíèÿ
íåêîòîðûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå â ýòîé ïîäñòðîêå íå âñòðå÷àþòñÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ñòðîêà t èìååò äëèíó íå áîëåå
m è ñîäåðæèò â ñåáå âñå si êàê ïîäñòðîêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå
ýêçåìïëÿðû çàäà÷ SUPERSTRING-PAIRS è SUPERSTRING ëèáî îáà
èìåþò ïîëîæèòåëüíûé îòâåò, ëèáî � îáà îòðèöàòåëüíûé, è ïîëó÷åíî
ïîëèíîìèàëüíîå ñâåäåíèå ïî Êàðïó [4] çàäà÷è SUPERSTRING ê çàäà÷å
SUPERSTRING-PAIRS. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à SUPERSTRING-
PAIRS�NP-ïîëíà.
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2.2. Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóþùèõñÿ â ïðåäëàãàåìîì
àëãîðèòìå, ÿâëÿåòñÿ ãðàô âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé, êîòîðûé áóäåì
îáîçíà÷àòü Gc.

Â õîäå ðàáîòû àëãîðèòìà ãðàô Gc èçìåíÿåòñÿ. Îïèøåì íà÷àëüíóþ
êîíñòðóêöèþ ýòîãî ãðàôà. Ýòî â íåêîòîðîì ñìûñëå îáîáùåíèå êîíñòðóêöèè
íåñæàòîãî ñóôôèêñíîãî äåðåâà [2] íà ñëó÷àé ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè
ñòðîêàìè è èõ îáðàòíî-êîìïëåìåíòàðíûìè.

Âåðøèíàì ãðàôà Gc ñîîòâåòñòâóþò âñå ïîäñòðîêè âñåõ öåïåé,
èìåþùèõñÿ âî âõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå âñå ïîäñòðîêè ñòðîê, îáðàòíî-
êîìïëåìåíòàðíûõ öåïÿì, âñòðå÷àþùèìñÿ âî âõîäíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì
åñëè íåêîòîðàÿ ïîäñòðîêà âñòðå÷àåòñÿ íåñêîëüêî ðàç (â ðàçíûõ öåïÿõ èëè
äàæå â îäíîé), òî òàêîé ïîäñòðîêå ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíà âåðøèíà
ãðàôà Gc.

Ðåáðà ãðàôà Gc âåäóò îò âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå
(u1, u2, . . . , un), ê âåðøèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå (u1, u2, . . . , un+1), åñëè
òàêàÿ âåðøèíà â ãðàôå ïðèñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, ðåáðî ñîîòâåòñòâóåò
ïðèïèñûâàíèþ ñïðàâà îäíîãî ñèìâîëà.

Ãðàô Gc ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì îáîáùåííîãî ãðàôà Äå Áðóéíà,
îïèñàííîãî â ðàçä. 2.2.

Êðîìå ðåáåð â äàííîì ãðàôå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêæå
ñóôôèêñíûå ññûëêè (ïî àíàëîãèè ê ñóôôèêñíûìè ññûëêàìè â
ñóôôèêñíûõ äåðåâüÿõ [2]). Ñóôôèêñíàÿ ññûëêà âåäåò îò âåðøèíû,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå (u1, u2, . . . , un), ê âåðøèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòðîêå (u2, u3, . . . , un). Èíûìè ñëîâàìè, ñóôôèêñíàÿ ññûëêà îáîçíà÷àåò
óäàëåíèå îäíîãî ñèìâîëà èç íà÷àëà ñòðîêè. Îòìåòèì, ÷òî (ïî ïîñòðîåíèþ)
ñóôôèêñíûå ññûëêè âåäóò â ñóùåñòâóþùèå â ãðàôå Gc âåðøèíû èç âñåõ
âåðøèí, êðîìå òîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó ñëîâó. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
èç ýòîé âåðøèíû ñóôôèêñíàÿ ññûëêà íå âåäåò íèêóäà.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãðàôà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé Gc áóäåò
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îïèñàí â ðàçä. 3.1.
Â ïîëó÷åííîì ãðàôå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

âû÷èñëÿþòñÿ èíäóêòèâíûå ôóíêöèè, îïèñàííûå â ðàçä. 3.1.1, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ðåáðà, ñîîòâåòñòâóþùèå íóêëåîòèäàì êîòîðûå
(ïðåäïîëîæèòåëüíî) áûëè ñ÷èòàíû îøèáî÷íî. Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ òàêèõ
ñèòóàöèé áóäóò îïèñàíû â ðàçä. 3.2.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðîèçâîëüíûõ öåïåé ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêèì êà÷åñòâîì ÷òåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èõ íóêëåîòèäîâ è
íàðàùèâàíèå ýòèõ öåïåé âëåâî è âïðàâî ïî îäíîìó ñèìâîëó, ñ âûïîëíåíèåì
óñëîâèÿ, ÷òî êàæäûé íàðàùèâàåìûé ñèìâîë ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
âîçìîæíûì (ðàçóìíûì) ïðîäîëæåíèåì ñòðîêè â ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñòîðîíó. Ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîêè áóäóò îïèñàíû â ðàçä. 3.3.

Íàðàùèâàíèå ïîäñòðîêè ìîæåò áûòü îñòàíîâëåíî ëèáî â ñëó÷àå
äîñòèæåíèÿ íà÷àëà èëè êîíöà èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè G, ëèáî â
ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííîé ¾ðàçâèëêè¿. Îáåèì ýòèì ñèòóàöèÿì
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåðøèíà â êîíñòðóèðóåìîì ãðàôå ðàçâèëîê Gb.
Ñòðîêè æå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àëãîðèòìà íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîê,
ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðåáðàì ýòîãî ãðàôà. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà
ðàçâèëîê áóäåò îïèñàí â ðàçä. 3.3.2.

Ðåáðàì ýòîãî ãðàôà íàçíà÷àþòñÿ âåùåñòâåííûå âåñà; â ðàçä. 3.4.1
áóäåò îïèñàí àëãîðèòì ñîçäàíèÿ ìóëüòèãðàôà (ãðàôà ñ ðàçðåøåííûìè
êðàòíûìè ðåáðàìè) íà îñíîâàíèè äàííûõ âåùåñòâåííûõ âåñîâ. Â
ïîëó÷åííîì ãðàôå èñêîìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ G íàõîäèòñÿ
àëãîðèòìîì íàõîæäåíèÿ ýéëåðîâà ïóòè.

Â èòîãå, ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Ïîñòðîåíèå ãðàôà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé Gc;

• âû÷èñëåíèå âåñîâ ðåáåð è äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, õðàíèìîé
â âåðøèíàõ è ðåáðàõ ãðàôà Gc ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà äåðåâå;
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• îáíàðóæåíèå îøèáî÷íî ñ÷èòàííûõ íóêëåîòèäîâ âî âõîäíûõ äàííûõ
è èõ èñïðàâëåíèå;

• íàðàùèâàíèå ïîäñòðîê äî äîñòèæåíèÿ ðàçâèëîê è òóïèêîâ;

• ïîñòðîåíèå ãðàôà ðàçâèëîê Gb è ñîçäàíèå â íåì êðàòíûõ ðåáåð;

• íàõîæäåíèå ýéëåðîâà ïóòè â ïîëó÷åííîì ìóëüòèãðàôå.
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Ãëàâà 3. Ýòàïû àëãîðèòìà
ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû ýòàïû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà
ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ, â ¾õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå¿� â ïîðÿäêå èõ
âûïîëíåíèÿ.

3.1. Ïîñòðîåíèå ÷àñòåé ãðàôà Gc â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè

Ïåðâûì ýòàïîì ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ãðàôà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé Gc. Â ñâÿçè ñ (îæèäàåìûì) îãðîìíûì
ðàçìåðîì äàííîãî ãðàôà, îñòðî âñòàåò âîïðîñ î âîçìîæíîì ðàçáèåíèè
ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ äàííîãî ãðàôà, (à òàêæå î âîçìîæíîì ðàçáèåíèè
ñàìîãî ãðàôà), íà ÷àñòè.

Îöåíèì ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé. Äëÿ
íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ îøèáîê â áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ
äàííûõ.

Òîãäà äëÿ êàæäîé öåïè âåðíî ñëåäóþùåå: ëèáî îíà, ëèáî
ñòðîêà, îáðàòíî-êîìïëåìåíòàðíàÿ ê íåé, ÿâëÿåòñÿ ïîäñòðîêîé èñêîìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ.

Ó èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ G âñåãî |G| − L + 1

ïîäñòðîê äëèíû L, |G| − L + 2 ïîäñòðîê äëèíû L − 1, . . . , |G| ïîäñòðîê
äëèíû îäèí. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü ÷òî L ¿ |G|,
ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè ðîâíî L|G| ïîäñòðîê. Åñëè æå äîáàâèòü ê íèì èõ
îáðàòíî-êîìïëåìåíòàðíûå, òî âñåãî ïîëó÷àåòñÿ 2L|G| ñòðîê. Âñå âåðøèíû
ãðàôà Gc ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì èç ýòèõ ñòðîê. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî
âåðøèí â ãðàôå Gc íå ïðåâûøàåò 2L|G|.

Ýòà îöåíêà ÿâëåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî íåêîòîðûå
ïîäñòðîêè ñîâïàäàþò� îäíà è òà æå ñòðîêà ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ â G â
íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ. (íàïðèìåð, ðàçëè÷íûõ ïîäñòðîê äëèíû

18



îäèí íà ñàìîì äåëå íå 2|G|, à ÷åòûðå � {a, c, g, t}. Òî÷íåå, ôîðìàëüíî
ãîâîðÿ, íå áîëåå ÷åòûðåõ).

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ íàëè÷èÿ îøèáîê â áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ
äàííûõ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îøèáî÷íîå ïðî÷òåíèå
íóêëåîòèäà ïðèâîäèò ê ëþáîé èç òðåõ äðóãèõ (îøèáî÷íûõ) áóêâ ñ
âåðîÿòíîñòüþ 1/3. (Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ñì. ðàçä. 1.3).

Äîïóñòèì, ÷òî (1) âñå îøèáî÷íî ñ÷èòàííûå íóêëåîòèäû ïðèøëèñü
íà ðàçëè÷íûå öåïè, è (2) êàæäûé îøèáî÷íî ñ÷èòàííûé íóêëåîòèä ïîðîäèë
íå âñòðå÷àþùèéñÿ â G ïðåôèêñ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ öåïü αBγ (ãäå
B � îøèáî÷íî ñ÷èòàííûé íóêëåîòèä) óäîâëåòâîðÿåò òîìó ñâîéñòâó, ÷òî
αB íå âñòðå÷àåòñÿ â G êàê ïîäñòðîêà. Òîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ îøèáêà
ïîðîäèò â ãðàôå Gc öåëóþ ñåðèþ âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîêå
γ � áóäåò äîáàâëåíî |γ| + 1 äîïîëíèòåëüíûõ âåðøèí. Ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå âåëè÷èíû |γ| ñîñòàâëÿåò (|L| − 1)/2 (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �
íîëü, ìàêñèìàëüíîå � (|L| − 1); ðàñïðåäåëåíèå ñ÷èòàåì ðàâíîìåðíûì).

Òàêèì îáðàçîì, âñåãî ïîëó÷àåòñÿ 2nε|L|/2 = εn|L| äîïîëíèòåëüíûõ
âåðøèí, èíäóöèðîâàííûõ îøèáî÷íî ñ÷èòàííûìè íóêëåîòèäàìè. È âñåãî â
ãðàôå Gc èìååì (2|G|+ εn)|L| âåðøèí.

Óñëîâèå (2) ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ, åñëè (íåñòðîãî ãîâîðÿ) îøèáî÷íî
ñ÷èòàííûé ñèìâîë ðàñïîëàãàåòñÿ ãäå-òî â íà÷àëå öåïè. Âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ñòðîêà αB âñòðå÷àåòñÿ â G êàê ïîäñòðîêà, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: âåðîÿòíîñòü åå ïîÿâëåíèÿ â êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ïîçèöèè
â G ñîñòàâëÿåò 4−(|α+1|), âåðîÿòíîñòü ¾íåïîÿâëåíèÿ¿, ñîîòâåòñòâåííî,
1− 4−(|α+1|), à âåðîÿòíîñòü ¾íåïîÿâëåíèÿ¿ íèãäå â ñòðîêå G â òàêîì ñëó÷àå
(1 − 4−(|α+1|))|G|−|α|. Ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðÿäà Òåéëîðà
äëÿ óêàçàííîé âåëè÷èíû, ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîäñòðîêè
αB â G êàê 4−(|α+1|)|G|.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè |α| > log4|G|, òî âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ αB â
G ìàëà. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû |α| ñîñòàâëÿåò (|L| − 1)/2
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(àíàëîãè÷íî âåëè÷èíå |γ|, ñì. âûøå), ïîýòîìó â ñëó÷àå |L| > 2log4|G|
áóäåò âåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: äëÿ áîëåå ÷åì ïîëîâèíû öåïåé ñ
îøèáî÷íî ñ÷èòàííûìè íóêëåîòèäàìè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñòðîêè αB â
êà÷åñòâå ïîäñòðîêè |G| ìåíüøå 1/2. Èíûìè ñëîâàìè, áîëåå ïîëîâèíû öåïåé
ñ îøèáîíûìè íóêëåîòèäàìè ïîðîæäàþò íîâûå ïðåôèêñû, è óñëîâèå (2) â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíÿåòñÿ.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ óñëîâèÿ (1). Îíî íå âûïîëíÿåòñÿ â òåõ
ñèòóàöèÿõ, êîãäà îäíà öåïü ñîäåðæèò íå ìåíåå äâóõ îøèáî÷íî ñ÷èòàííûõ
íóêëåîòèäîâ. Ñíà÷àëà âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü êàæäîé öåïè îáëàäàòü ýòèì
ñâîéñòâîì. Îíà ðàâíÿåòñÿ 1 − (1 − ε)|L| − |L|(1 − ε)|L|−1ε (èç åäèíèöû
âû÷èòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íå ñîäåðæàòü îøèáîê è âåðîÿòíîñòü ñîäåðæàòü
ðîâíî îäíó îøèáêó). Ñ÷èòàÿ ε ìàëûì è îñòàâëÿÿ òîëüêî ñòàðøèé íåíóëåâîé
÷ëåí ðÿäà Òåéëîðà ïî ε (â äàííîì ñëó÷àå � âòîðîé), ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü
|L|(|L| − 1)ε2.

Îäíàêî, ÷òî áîëåå âàæíî, îòìåòèì, ÷òî âñÿêîå ¾ïîïàäàíèå¿ äâóõ
(èëè áîëåå) îøèáî÷íî ñ÷èòàííûõ íóêëåîòèäîâ íà îäíó è òó æå öåïü
óìåíüøàåò ðàçìåð ïîëó÷àþùåãîñÿ ãðàôà Gc (îòíîñòèòåëüíî ñèòóàöèè, åñëè
¾ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ¿ îøèáî÷íî ñ÷èòàííûå ðèäû ¾ïîïàäóò¿ â ðàçëè÷íûå
öåïè). È äëÿ îöåíêè ñâåðõó ÷èñëà âåðøèí â ãðàôå Gc óñëîâèå (1) ìîæíî
ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì� â ñëó÷àå åãî íåâûïîëíåíèÿ, îöåíêà íà ÷èñëî
âåðøèí îêàæåòñÿ òåì áîëåå âåðíîé.

3.1.1. Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â
ãðàôå Gc

Â ãðàôå Gc êàæäîìó ðåáðó e àòòðèáóòèðóåòñÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ we è
äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ� íàáîð ïàð öåïåé pe, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ
ñòðîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðøèíå, ÿâëÿþùåéñÿ êîíöîì ðåáðà e. Ïðè òîì,
åñëè ýòà ñòðîêà âñòðå÷àåòñÿ â íåêîòîðîé ïàðå öåïåé áîëåå îäíîãî ðàçà,
òî òàêàÿ ïàðà öåïåé âêëþ÷àåòñÿ â pe ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç. (Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ñëó÷àåòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî òîëüêî ñ âåñüìà êîðîòêèìè
ñòðîêàìè� äëèíû log4|L| è ìåíüøå).
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Âåñîì we ðåáðà e íàçîâåì ñóììó ïî âñåì öåïÿì, ñîäåðæàùèì
ïîäñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ êîíå÷íîé âåðøèíå ðåáðà e, âåðîÿòíîñòåé òîãî,
÷òî âñå íóêëåîòèäû äàííîé ïîäñòðîêè ñ÷èòàíû êîððåêòíî. Òàê, åñëè âî
âõîäíûõ äàííûõ èìååòñÿ öåïü αβCδ, òî â ãðàôå Gc (ïî îïðåäåëåíèþ)
åñòü ðåáðî, êîòîðîå âåäåò èç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå β â
âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêå βC. Ê âåñó ýòîãî ðåáðà ïðèáàâëÿåòñÿ
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå íóêëåîòèäû â äàííîì âõîæäåíèè ñòðîêè βC

â ñîîòâåòñòâóþùóþ öåïü áûëè ñ÷èòàíû áåçîøèáî÷íî. Âû÷èñëÿåòñÿ ýòà
âåðîÿòíîñòü êàê ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé êàæäîãî íóêëåîòèäà áûòü
ñ÷èòàííûì ïðàâèëüíî, ÷òî èçâåñòíî íåïîñðåäñòâåííî èç õàðàêòåðèñòèêè
êà÷åñòâà äàííîãî íóêëåîòèäà âî âõîäíûõ äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå 3.1. Â äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü î âåñå âåðøèíû
â ãðàôå Gc êàê î âåñå (åäèíñòâåííîãî) ðåáðà, âåäóùåãî â äàííóþ
âåðøèíó. Äàííîå îïðåäåëåíèå íåïðèìåíèìî ê êîðíþ ãðàôà Gc � áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî âåñ êîðíÿ íåîïðåäåëåí. (Äåéñòâèòåëüíî, âåñ âåðøèíû,
íåñòðîãî ãîâîðÿ, õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòó åå ïîÿâëåíèÿ â èñêîìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñè, à ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè ïóñòîé ñòðîêè êàê ïîäñòðîêè
èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � áåññìûñëåííî).

Îöåíèì äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîäñòðîêè α èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íóêëåîòèäîâ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåñà âåðøèíû, åé
ñîîòâåòñòâóþùåé. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â G ñòðîêà α (ëèáî←−α ) âñòðå÷àåòñÿ
îäèí ðàç. Åñëè îíà âñòðå÷àåòñÿ k > 1 ðàç, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
âåñà ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû îêàæåòñÿ â k ðàç áîëüøå.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ öåïü β. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíà
ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó G, öåëèêîì ñîäåðæàùåìó α ðàâíà L−|α|+1

|G|−L+1

(îòíîøåíèå ÷èñëà ïîçèöèé β, ïîêðûâàþùèõ âõîæäåíèå α â G, ê ÷èñëó
âñåõ âîçìîæíûõ ïîçèöèé). Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî β ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó
ó÷àñòêó, è âñå íóêëåîòèäû, îáðàçóþùèå α, áûëè ñ÷èòàíû ïðàâèëüíî,
ñîñòàâëÿåò L−|α|+1

|G|−L+1 · (1 − ε)|α|. Íàêîíåö, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà
öåïåé, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðàâèëüíî ñ÷èòàííóþ ïîäñòðîêó α ñîñòàâëÿåò
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w0(|α|) = L−|α|+1
|G|−L+1 · (1− ε)|α| · 2n.

Ýòó âåëè÷èíó áóäåì íàçûâàòü îáîçíà÷àòü w0(|α|) (â óñëîâèÿõ
êîíêðåòíûõ âõîäíûõ äàííûõ ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò äëèíû
ñòðîêè α) è íàçûâàòü îæèäàåìûì âåñîì ðåáðà.

3.1.2. Ïàðàëëåëèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà Gc

Ãðàô Gc, â êîòîðîì, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîðÿäêà (2|G|+εn)|L|
âåðøèí, íå ìîæåò (äëÿ ðàçóìíûõ ðàçìåðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ)
áûòü çàïèñàí â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ñîâðåìåííîãî êîìïüþòåðà (äàæå
åñëè ðå÷ü èäåò ëèøü î õðàíåíèè ñòðóêòóðû ãðàôà, íî íå î õðàíåíèè
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè íà åãî ðåáðàõ).

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ðàçáèòü ãðàô Gc íà
÷àñòè òàêîãî ðàçìåðà, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ ïî îòäåëüíîñòè óìåùàåòñÿ â
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Òîãäà äëÿ êàæäîé èç íèõ ìîæíî áóäåò íåçàâèñèìî
çàïóñòèòü àëãîðèòìû îáõîäà ãðàôà, è âû÷èñëèòü èíäóêòèâíûå ôóíêöèè,
îïèñàííûå â ðàçä. 3.2.

Çàôèêñèðóåì ìàêñèìàëüíûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êîòîðûé
ìîæåò áûòü âûäåëåí äëÿ õðàíåíèÿ ÷àñòè ãðàôà Gc. Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû
ãîâîðèòü, ÷òî äàííîå îãðàíè÷åíèå ñâåðõó óñòàíîâëåíî íå íà ðàçìåð ïàìÿòè
(â áàéòàõ), à íà ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåðøèí VMAX , êîòîðîå ìîæåò
èìåòü ÷àñòü ãðàôà Gc, õðàíèìàÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. (Ïîñêîëüêó
ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòè ãðàôà Gc ñóòü äåðåâüÿ, ÷èñëî ðåáåð íà åäèíèöó
îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñëà âåðøèí. Ïîýòîìó âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
âåðøèí, êîòîðîå ïîìåùàåòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, âû÷èñëèòü íå
ñîñòàâëÿåò òðóäà).

Âîñïîëüçóåìñÿ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé ãðàôà Gc. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî íåêîòîðîå åãî ïîääåðåâî H íå âìåùàåòñÿ â óêàçàííûé ëèìèò íà ÷èñëî
âåðøèí VMAX . Ïîääåðåâî H ñîñòîèò èç êîðíÿ è (íå áîëåå ÷åì) ÷åòûðåõ åãî
ïîääåðåâüåâ.

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ ñèòàöèÿ èìååò ìåñòî â ¾âåðõíèõ¿
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ñëîÿõ ãðàôà Gc �íà ðàññòîÿíèè ìåíåå log4 |G| îò êîðíÿ, è ñëåäîâàòåëüíî,
ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åòûðå ïîääåðåâà èìåþò ïðèìåðíî ïîðîâíó
âåðøèí (èíà÷å ïîëó÷èòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå êîðîòêèå ñòðîêè âñòðå÷àþòñÿ
â èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷àùå äðóãèõ). Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ íåôîðìàëüíûìè ïðåäïîñûëêàìè ê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

Àëãîðèòì 3.2. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ÷àñòè ãðàôà Gc, ÿâëÿþùåéñÿ
ïîääåðåâîì âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå α. Ïðîñìàòðèâàåì ïî
ïîðÿäêó âñå öåïè èç âõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ êàæäîé öåïè ïðè ïîìîùè
àëãîðèòìà Êíóòà-Ìîððèñà-Ïðàòòà [3] ïðîâåðÿì, ÿâëÿåòñÿ ëè α åå
ïîäñòðîêîé, ëèáî ïîäñòðîêîé ñòðîêè, îáðàòíî-êîìïëåìåíòàðíîé ê ýòîé
öåïè. Åñëè íå ÿâëÿåòñÿ, òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåé öåïè. Åñëè ÿâëÿåòñÿ
(ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: ïóñòü öåïü èëè ñòðîêà, îáðàòíî-êîìïëåìåíòàðíàÿ
ê íåé, áûëà ñîñòàâëåíà êàê βαγ), òî äîáàâëÿåì â êîíñòðóèðîåìîå
ñóôôèêñíîå äåðåâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîêå
αγ. Åñëè â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîáàâëåíèÿ (èëè â åãî ïðîöåññå) ÷èñëî
âåðøèí äåðåâà ïðåâûñèëî ïðåäâàðèòåëüíî çàôèêñèðîâàííûé ëèìèò VMAX ,
òî (ïîíèìàåì, ÷òî ÷àñòü ãðàôà Gc äëÿ ïîäñòðîêè α íå âìåùàåòñÿ â
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü) ñòèðàåì èç ïàìÿòè ïîñòðîåííîå äåðåâî è çàïóñêàåì
òó æå ñàìóþ ïðîöåäóðó ðåêóðñèâíî (ïîñëåäîâàòåëüíî) äëÿ âñåõ ñòðîê
αx, ãäå x ∈ {a, c, g, t}. Åñëè âñå âõîäíûå äàííûå îáðàáîòàíû, è ëèìèò
íå ïðåâûøåí, òî ïîñòðîåííîå äåðåâî çàïèñûâàåòñÿ íà æåñòêèé äèñê (â
ïîðÿäêå îáõîäà: ñíà÷àëà êîðåíü, çàòåì� ðåêóðñèâíî � åãî ïîääåðåâüÿ; ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ëåêñèêîãðàôè÷åñêîìó ïîðÿäêó ñòðîê).

Îöåíèì âðåìÿ ðàáîòû ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà. Äëÿ îöåíêè
âðåìåíè ðàáîòû ïðèìåíèì àìîðòèçàöèîííûé àíàëèç [3]. Ðàçîáüåì âñå àêòû
÷òåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ íà äâà òèïà: îñìûñëåííûå (â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
÷àñòü äåðåâà áûëà óñïåøíî ïîñòðîåíà è çàïèñàíà íà äèñê) è áåññìûñëåííûå
(êîãäà ðåçóëüòàòîì ÷òåíèÿ ñòàëî ïðåâûøåíèå çàðàíåå çàôèêñèðîâàííîãî
ëèìèòà VMAX).

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ñóôôèêñ β íåêîòîðîé öåïè èëè
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ñòðîêè, îáðàòíî-êîìïëåìåíòàðíîé ê íåé, αβ, êîòîðûé â èòîãå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü âåðøèíå � ëèñòó ïîñòðîåííîãî ñóôôèêñíîãî äåðåâà. Îí
áûë äîáàâëåí â çàïèñàííóþ íà æåñòêèé äèñê ÷àñòü ïîñòðîåííîãî ãðàôà Gc

â àëãîðèòìå 3.2 ïðè ïðîñìîòðå âñåõ öåïåé è ïîèñêå â íèõ ïîäñòðîêè α. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî äàííàÿ öåïü áûëà òàêæå ñ÷èòàíà ïðè ïðîñìîòðå ïðåôèêñîâ
ñòðîêè α äëèíû 0, 1, 2, . . . , |α| − 1.

Ïîñêîëüêó â àëãîðèòìå 3.2 äëÿ ïîèñêà ïîäñòðîêè â ñòðîêå
ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Êíóòà-Ìîððèñà-Ïðàòòà, èñïîëüçóþùèé (ïðè
ôèêñèðîâàííîé èñêîìîé ñòðîêå) ëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî ñòðîêè, â êîòîðîé
ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê, âðåìÿ ðàáîòû, òî êàæäûé ïðîñìîòð âõîäíûõ äàííûõ
çàíèìàåò ëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî èõ ðàçìåðà âðåìÿ: O(n|L|).

Òåïåðü îöåíèì ÷èñëî ÷àñòåé, êîòîðûå ïîðîæäàåò àëãîðèòì 3.2. Ê
ñîæàëåíèþ, îöåíèòü ðàçìåð êàæäîé ÷àñòè ñíèçó íåâîçìîæíî: ðåêóðñèâíûé
çàïóñê îïèñûâàåìîé ïðîöåäóðû ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî áóäåò íàçâàíî
îòäåëüíîé ÷àñòüþ äàæå äåðåâî èç îäíîé âåðøèíû.

Îäíàêî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíûì ñîîáðàæåíèåì: äëÿ êàæäîé
÷àñòè äåðåâà G1 ðàññìîòðèì G2 �íàèáîëüøóþ (ïî ÷èñëó âåðøèí)
èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé, ðàññìîòðåííûõ âìåñòå ñ G1 â ñîîòâåòñòâóþùåé
ðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðå. (Ïðè ýòîì G2 ìîæåò ñîâïàäàòü ñ G1). Òàê êàê
íà ïðåäûäóùåì óðîâíå ðåêóðñèè ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòü íå âìåñòèëàñü
â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, òî ÷èñëî âåðøèí â íåé áîëüøå VMAX , è
ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî âåðøèí â G2 íå ìåíüøå VMAX/4. (Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè â íàèáîëüøåé èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé âåðøèí ìåíüøå, ÷åì VMAX/4, òî
ñóììàðíî â ÷åòûðåõ ÷àñòÿõ âåðøèí ìåíüøå, ÷åì VMAX , à ñ ó÷åòîì êîðíåâîé
âåðøèíû ðàññìàòðèâàåìîãî ïîääåðåâà � íå áîëüøå ÷åì VMAX , ÷òî âåäåò ê
ïðîòèâîðå÷èþ.)

Èòàê, ó êàæäîé ÷àñòè äåðåâà G1 åñòü ¾ñòàðøèé áðàò¿ G2 äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ðàçìåðà. È îáðàòíî, êàæäîå ïîääåðåâî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ¾ñòàðøèì
áðàòîì¿ íå áîëåå ÷åì ÷åòûðåì ÷àñòÿì äåðåâà.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ñëîé ãðàôà Gc (ìíîæåñòâî âåðøèí,
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ñîîòâåòñòâóþùåå ñòðîêàì îäèíàêîâîé äëèíû). Ðàññìîòðèì âñå ïîääåðåâüÿ
ñ êîðíÿìè â âåðøèíàõ ýòîãî ñëîÿ. Ñóììà âåðøèí â íèõ íå ïðåâûøàåò
ðàçìåðà ãðàôà Gc (áóäåì îáîçíà÷àòü åãî |Gc|). Òå èç íèõ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ÷üèìè-òî ¾ñòàðøèìè áðàòüÿìè¿ èìåþò íå ìåíåå VMAX/4 âåðøèí,
ñëåäîâàòåëüíî, èõ íå áîëåå |Gc|/(VMAX/4) = 4|Gc|/VMAX .

Âñåãî â ãðàôå L + 1 ñëîåâ, ïðè ýòîì âåðøèíà íóëåâîãî ñëîÿ (ñëîÿ,
ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç êîðíÿ äåðåâà) íå ÿâëÿåòñÿ íè÷üèì ¾ñòàðøèì áðàòîì¿,
ïîýòîìó ñóììèðóÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî âñåì ñëîÿì, ïîëó÷àåì, ÷òî îáùåå ÷èñëî
¾ñòàðøèõ áðàòüåâ¿ íå ïðåâûøàåò 4L|Gc|/VMAX . Íàêîíåö, òàê êàê íå áîëåå
÷åòûðåõ ÷àñòåé, çàãðóæàåìûõ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ìîãóò èìåòü ¾îáùåãî
ñòàðøåãî áðàòà¿, òî îáùåå ÷èñëî ïîëó÷àåìûõ â àëãîðèòìå 3.2 ÷àñòåé íå
ïðåâûøàåò 16L|Gc|/VMAX .

3.2. Îáíàðóæåíèå è èñïðàâëåíèå îøèáîê â
äàííûõ

Ïðèìåíèì ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1] äëÿ
âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðûõ èíäóêòèâíûõ ôóíêöèé [5], îïðåäåëåííûõ íà
âåðøèíàõ ãðàôà Gc.

Îïðåäåëåíèå 3.3. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû v íàéäåì c(v)�¾íàèáîëåå
âåðîÿòíîå ïðîäîëæåíèå¿ ïðåôèêñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðøèíå v. Ìîæíî
òàêæå íàçâàòü ýòó ôóíêöèþ íàèáîëåå âåñîìûì ïðîäîëæåíèåì.

Åñëè ó âåðøèíû v íåò äåòåé, òî îïðåäåëèì c(v) êàê ε (ïóñòóþ
ñòðîêó). Åñëè æå èç âåðøèíû v âåäåò õîòÿ áû îäíî ðåáðî, òî ñðåäè
âñåõ èñõîäÿùèõ ðåáåð âûáåðåì èìåþùåå íàèáîëüøèé âåñ. Ïóñòü ýòî
ðåáðî ïîìå÷åíî ñèìâîëîì B (âåäåò èç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå
α â âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêå αB), à åãî êîíöîì ÿâëÿåòñÿ
âåðøèíà u. Îïðåäåëèì c(v) êàê êîíêàòåíàöèþ B è c(u). Òàêèì îáðàçîì,
íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïðîäîëæåíèå åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ,
êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ, åñëè èäòè îò äàííîé âåðøèíû êàæäûé ðàç ïî
èñõîäÿùåìó ðåáðó ñ íàèáîëüøèì âåñîì.
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Òàê êàê çíà÷åíèå ôóíêöèè c(v) çàâèñèò ëèøü îò ÷àñòè ãðàôà
Gc, ÿâëÿåþùåéñÿ ïîääåðåâîì ñ êîðíåì v, òî âû÷èñëåíèå ôóíêöèè c(v)

ìîæíî ïðîâîäèòü íåçàâèñèìî äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ãðàôà Gc, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà 3.2.

Ðàññìîòðèì îäèíî÷íóþ îøèáêó âî âõîäíûõ äàííûõ� öåïü αBγ,
òàêóþ ÷òî â èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ íå ïðèñóòñòâóåò
ïîäñòðîêà αBγ (ðàâíî êàê è ←−−

αBγ), íî ïðèñóòñòâóåò ïîäñòðîêà αB′γ

(ëèáî
←−−−
αB′γ) äëÿ íåêîòîðîãî íóêëåîòèäà B′. Åñëè ñòðîêè αB è ←−

αB

òàêæå íå ïðèñóòñòâóåò êàê ïîäñòðîêè â G, òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ
ñèòóàöèÿ: ó âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñòðîêå αB, íàèáîëåå âåðîÿòíûì
ïðîäîëæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà γ.

Â òî æå âðåìÿ ó âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå αB′, â åå
ïîääåðåâå ïðèñóòñòâóåò ëèáî ñòðîêà γ, ëèáî õîòÿ áû íåêîòîðûé åå
ïðåôèêñ � ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ñòðîêà γ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòðîêè
αB′ â G (èëè â←−G ), è ðàçóìíî îæèäàòü ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè
G õîòÿ áû îäíîé öåïüþ èç âõîäíûõ äàííûõ).

3.3. Ïðàâèëà íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîê

Îñíîâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå
ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ� îáõîä ãðàôà Gc â ïðàâèëüíîì ïîðÿäêå � òàêîì,
÷òîáû â ðåçóëüòàòå îáõîäà ïîëó÷àëèñü ñòðîêè, ïðèíàäëåæàùèå èñêîìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ G (èëè ←−G ), ïðè÷åì èìåþùèå êàê ìîæíî
áîëüøóþ äëèíó.

Äëÿ ýòîãî â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå îòâåäåí ýòàï, íàçûâàþùèéñÿ
íàðàùèâàíèå ïîäñòðîê. Îáùàÿ ñõåìà åãî òàêîâà: â êàæäûé ìîìåíò èìååòñÿ
òåêóùàÿ ñòðîêà s, î êîòîðîé ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî îíà
ïðèíàäëåæèò G èëè←−G . Çàòåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèåé, õðàíÿùåéñÿ
â ãðàôå Gc, äàííàÿ ñòðîêà íàðàùèâàåòñÿ âïðàâî è âëåâî íàñòîëüêî,
íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, � ëèáî äî ñèòóàöèè, êîãäà âûáîð ìåæäó äâóìÿ
íóêëåîòèäàìè ñäåëàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì (äî ðàçâèëêè), ëèáî
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äî êðàÿ èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ àëãîðèòìà íàðàùèâàíèÿ

ïîäñòðîê âûáèðàåòñÿ ëþáàÿ öåïü èç âõîäíûõ äàííûõ, òàêàÿ ÷òî âñå åå
íóêëåîòèäû èìåþò ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà. Ïîñëå òîãî, êàê
â õîäå ðàáîòû àëãîðèòìà íà÷àëüíàÿ ñòðîêà ñ îáåèõ ñòîðîí áóäåò äîñòðîåíà
äî ðàçâèëîê èëè äî êîíöîâ G, òîò æå àëãîðèòì çàïóñêàåòñÿ äëÿ äðóãîé
íà÷àëüíîé ñòðîêè� åùå îäíîé öåïè ñ ìàêñèìàëüíûì êà÷åñòâîì. Â ðàçä. 3.4
áóäåò ïîêàçàíî, êàê îáúåäèíÿòü ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîãî
ýòàïà ðåçóëüòàòû.

Äàëåå áóäåò îïèñàí àëãîðèòì íàðàùèâàíèÿ èìåþùåéñÿ ñòðîêè
âïðàâî. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî ðàáîòû èç ñòðîêè s ïîëó÷àåòñÿ ñòðîêà st.
Òåïåðü äàííóþ ñòðîêó ñëåäóåò íàðàñòèòü âëåâî. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî
ãðàô Gc ¾ñóùåñòâåííî íåñèììåòðè÷åí¿� â íåì õðàíÿòñÿ äëÿ âñåõ ïîäñòðîê
âõîäíûõ äàííûõ èõ âîçìîæíûå ïðîäîëæåíèÿ âïðàâî. Îäíàêî, èçÿùíûé
âûõîä ïîçâîëÿåò íàéòè ñïåöèôèêà çàäà÷è: âåäü ïðîäîëæåíèå âïðàâî ñòðîêè
α åñòü íå ÷òî èíîå êàê ïðîäîëæåíèå âëåâî ñòðîêè ←−α . Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ïðîäîëæåíèÿ âëåâî ñòðîêè st ñëåäóåò ïîëîæèòü â êà÷åñòâå òåêóùåé
ðàññìàòðèâàåìîé ñòðîêè ñòðîêó ←−st =

←−
t ←−s , è ïðèìåíèòü ê íåé òîò æå

ñàìûé àëãîðèòì íàðàùèâàíèÿ âïðàâî. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ñòàíåò íåêîòîðàÿ
ñòðîêà ←−t ←−s p, ïîýòîìó ðåçóëüòàòîì íàðàùèâàíèÿ â îáå ñòîðîíû ñòðîêè s

ÿâëÿåòñÿ ←−p st. (Âïðî÷åì, ïîñëåäíåãî ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè ←− ìîæíî áûëî
íå ïðîâîäèòü � àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðàçä. 3.4, íå èçìåíÿåò ðåçóëüòàò
ñâîåé ðàáîòû, åñëè âìåñòî ñòðîêè α åìó ïðåäëîæèòü íà âõîä ñòðîêó ←−α )

3.3.1. Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðè íàðàùèâàíèè ïîäñòðîê

Îïèøåì òåêóùåå âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå àëãîðèòìà
íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîêè âïðàâî.

Èìååòñÿ ñòðîêà st, ãäå t� ñòðîêà, ñîîòâåòñòâóþùåé íåêîòîðîé
(òåêóùåé) âåðøèíå v ãðàôà Gc. (Â íà÷àëüíûé ìîìåíò s = ε, à t� ýòî
íåêîòîðàÿ öåïü èç âõîäíûõ äàííûõ).
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Êðîìå òîãî, äëÿ óëó÷øåíèÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé,
õðàíÿòñÿ öåïè, ïàðíûå ê öåïÿì, ïðèñóòñòâóþùèì â êîíöå ñòðîêè st. Ïðè
ýòîì, åñëè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ñòðîêè st (òî åñòü â ïðîöåññå íàðàùèâàíèÿ
íåêîòîðîé ñòðîêè âïðàâî) î÷åðåäíîé åå ñèìâîë áûë ïîëó÷åí íà îñíîâå
èìåâøèõñÿ âî âõîäíûõ äàííûõ öåïåé α1, α2, . . . , αk, òî â òåêóùåå ñîñòîÿíèå
òàêæå âõîäÿò ïàðíûå ê íèì öåïè ←−β1,

←−
β2, . . . ,

←−
βk, âìåñòå ñ èíôîðìàöèåé î

òîì, íà êàêèõ ïîçèöèÿõ èõ ñëåäóåò îæèäàòü. (Çíàÿ µ�ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðíûìè öåïÿìè, è ïîçèöèþ ñòðîêè αi â
ñòðîêå st, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîçèöèè ←−

βi åñòü ñóììà ýòèõ äâóõ
âåëè÷èí. Ðå÷ü, åñòåñòâåííî, èäåò î ñëó÷àå, êîãäà ←−βi íàõîäèòñÿ â G ïðàâåå,
÷åì αi, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, çàïîìèíàòü ←−−betai è âîâñå íåîáÿçàòåëüíî.)

Â êàæäûé ìîìåíò õðàíÿòñÿ òîëüêî òå öåïè, êîòîðûå åùå ìîãóò áûòü
óëîæåíû â ïðîäîëæåíèå ñòðîêè st, à íå õðàíÿòñÿ öåïè:

1. (êðèòåðèé 1) êîòîðûå óæå ïîïàëè â ñòðîêó st, ïðè÷åì óìåñòèëèñü â
íåé öåëèêîì (áåç ¾òîð÷àùåãî¿ âïðàâî ñóôôèêñà);

2. (êðèòåðèé 2) äëÿ êîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå èç ïîçèöèè â
st ¾íàìíîãî ëåâåå¿ êîíöå st.

Ãîâîðÿ ¾íàìíîãî ëåâåå¿, èìååòñÿ â âèäó ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàçíîñòü
ìåæäó êîíöîì ñòðîêè st è ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ïîçèöèè öåïè
ïðåâûøàåò Kσ, ãäå σ � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ñì. ãëàâó 2), à K �
ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Ðàçóìíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûáðàòü êîýôôèöèåíò K,
óäîâëåòâîðÿþùèé òàêîìó ñâîéñòâó: åñëè x� ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,
èìåþùàÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè µ = 0, σ = 1, òî
âåðîÿòíîñòü p(x > K) < 1/n. Â ýòîì ñëó÷àå, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñîãëàñíî êðèòåðèþ (2) áóäåò óäàëåíà èç ðàññìîòðåíèÿ öåïü, êîòîðàÿ íà
ñàìîì äåëå âñòðåòèòñÿ ïðàâåå êîíöà ñòðîêè st, êðàéíå ìàëà.
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3.3.2. Ïðàâèëà âûáîðà ñðåäè íåñêîëüêèõ ðåáåð ñî
çíà÷èòåëüíûìè âåñàìè

Èòàê, ïóñòü èìååòñÿ òåêóùàÿ ñòðîêà st è ìíîæåñòâî öåïåé, êîòîðûå
îæèäàþòñÿ ïðàâåå êîíöà st âìåñòå ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè èõ
ïîçèöèé.

Ðàññìîòðèì ðåáðà, èñõîäÿùèå èç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå
t, â ãðàôå Gc. Â ðàçä. 3.1 áûëî ïîêàçàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
âåñà ðåáðà, åñëè îíî ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþùåìó â
G (èëè â ←−

G ) ïåðåõîäó ñîñòàâëÿåò w0(|t|). Ðåáðà, âåñà êîòîðûõ ìíîãî
ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû, áóäåì íàçûâàòü íåçíà÷èòåëüíûìè (ôîðìàëüíî,
îòñóòñòâóþùèå ðåáðà òàêæå ìîæíî íàçûâàòü íåçíà÷èòåëüíûìè), à
ðåáðà, âåñà êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ ýòîé âåëè÷èíîé èëè áîëüøå åå, �
çíà÷èòåëüíûìè.

Âîçíèêàþò òðè ñóùåñòâåííûõ ñëó÷àÿ.
Ïåðâûé ñëó÷àé� âñå ðåáðà, èñõîäÿùèå èç âåðøèíû,

ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå t, íåçíà÷èòåëüíûå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà îñíîâàíèè
òîëüêî öåïåé èç âõîäíûõ äàííûõ, èìåþùèõ âèä αtβ íåëüçÿ ïðîäîëæèòü
ñòðîêó st: òàêèõ öåïåé íåäîñòàòî÷íîå ÷èñëî, ëèáî â íèõ ñîäåðæèòñÿ
ñëèøêîì áîëüøîå ÷èñëî îøèáî÷íî ñ÷èòàííûõ íóêëåîòèäîâ. Âûõîä èç
äàííîé ñèòóàöèè îäèí� ñëåäóåò ïåðåíåñòè ïåðâûé ñèìâîë ñòðîêè t â êîíåö
ñòðîêè s. Èíûìè ñëîâàìè, ñëåäóåò ïåðåéòè â âåðøèíó áîëåå âûñîêîãî ñëîÿ
â ãðàôå Gc, íå ìåíÿÿ ïðè ýòîì òåêóùåå âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå (ñòðîêà
st ïðè äàííîì ïåðåõîäå íå èçìåíÿåòñÿ, ðàâíî êàê è ìíîæåñòâî îæèäàåìûõ
ñïðàâà öåïåé). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñîâåðøàåìûé ïåðåõîä â ãðàôå Gc

ÿâëÿåòñÿ ïðîõîäîì ïî ñóôôèêñíîé ññûëêå [23].
Âòîðîé ñëó÷àé (íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé) � íàëè÷èå ðîâíî îäíîãî

èñõîäÿùåãî çíà÷èòåëüíîãî ðåáðà èç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå t.
Ïóñòü ýòî ðåáðî ñîîòâåòñòâóåò ñèìâîëó B. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìåþùèåñÿ
âõîäíûå äàííûå äàþò îñíîâàíèå îäíîçíà÷íî ïðîäëèòü ñòðîêó st äî ñòðîêè
stB. Â òàêîì ñëó÷àå àëãîðèòì äåéñòâèé òàêîâ: òåêóùàÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ

29



ñòðîêà ñòàíîâèòñÿ stB, â ãðàôå ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä â âåðøèíó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêå tB è ïðîèñõîäÿò îïèñàííûå íèæå èçìåíåíèÿ â
õðàíèìîì ìíîæåñòâå îæèäàåìûõ öåïåé.

Âî-ïåðâûõ, íåêîòîðûå öåïè ñëåäóåò óäàëèòü èç ìíîæåñòâà â
ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè (1) è (2) (ñì. ðàçä. 3.3.1). Òàê, åñëè ïîñëå
äîáàâëåíèÿ ñèìâîëà B ê ñòðîêå st íåêîòîðàÿ öåïü ñòàëà òåïåðü öåëèêîì
óìåùàòüñÿ â íåå (íåêîòîðàÿ öåïü ÿâëÿåòñÿ ñóôôèêñîì ñòðîêè stB), òî
ýòó öåïü ñëåäóåò ïåðåñòàòü õðàíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì (1).
Äåéñòâèòåëüíî, îáå öåïè ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû óæå íàøëè ñâîå ìåñòî
â íàðàùèâàåìîé ñòðîêå, è ïîìî÷ü â âûáîðå áóäóùèõ ïðîäîëæåíèé îíè
óæå íå ñìîãóò. Òàêæå è öåïè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïîäñòðîêàìè st, íî
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîçèöèè êîòîðûõ ñòàëî ñëèøêîì äàëåêî ñëåâà
îò êîíöà st, ñîãëàñíî êðèòåðèþ (2) òàêæå äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû (òàê
êàê áåññìûñëåííî îæèäàòü, ÷òî îíè ïîÿâÿòñÿ è ïîìîãóò ñäåëàòü âûáîð â
ïîëüçó òîãî èëè èíîãî ñèìâîëà).

Âî-âòîðûõ, âìåñòå ñ ðåáðîì, êîòîðîå âåäåò èç âåðøèíû,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå t, â âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêå tB,
õðàíÿòñÿ âñå ïàðû öåïåé, êîòîðûå äàëè èíôîðìàöèþ î ñóùåñòâîâàíèè
òàêîãî ïåðåõîäà (ñì. ðàçä. 3.1.1). Ðàññìîòðèì ëþáóþ ïàðó (a,

←−
b ). Ïóñòü

a� òà èç äâóõ öåïåé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñòðîêó t. Òåïåðü îïðåäåëèì, ãäå
ðàñïîëàãàåòñÿ ñòðîêà ←−b �ëåâåå èëè ïðàâåå ñòðîêè a.

Åñëè ñòðîêà st äîñòàòî÷íî äëèííà, à èìåííî ñîäåðæèò áîëåå ÷åì
µ + Kσ ñèìâîëîâ, òî ìîæíî ïðîâåðèòü, âñòðå÷àåòñÿ ëè ñòðîêà ←−b ëåâåå a â
ñòðîêå st�íàïðèìåð, ïðîâåðèòü âñå ïîçèöèè îò µ−Kσ äî µ+Kσ ñèìâîëîâ
âëåâî îò ïîçèöèè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ a. Îäíàêî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
áîëåå áûñòðîäåéñòâåííûìè ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ðàçä. 3.3.3.

Åñëè ñòðîêà st êîðîòêà, òî ñòðîêà←−b ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê ñëåâà
îò íà÷àëà st (è, â ÷àñòíîñòè, ñëåâà îò a), òàê è ñïðàâà îò a. Íåò êàêèõ-ëèáî
äîâîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðåäïî÷åñòü îäèí èç âàðèàíòîâ äðóãîìó, à ïîòîìó
ñëåäóåò äîáàâèòü ←−b â ìíîæåñòâî îæèäàåìûõ öåïåé, íî ïîìåòèòü åå êàê
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¾îæèäàåìóþ íàïîëîâèíó¿� êàê öåïü, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîòîðîé â
áóäóùåì âäâîå ìåíüøå.

Íàêîíåö, òðåòèé ñëó÷àé� èç âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå t

âûõîäèò áîëåå îäíîãî çíà÷èòåëüíîãî ðåáðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà îñíîâàíèè
îäíîãî òîëüêî îêîí÷àíèÿ t ñòðîêè st íåâîçìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
êàêîé ñèìâîë ñëåäóåò âûáðàòü äëÿ íàðàùèâàíèÿ ñòðîêè. Çäåñü â õîä
âñòóïàþò õðàíèìûå â òåêóùåì âû÷èñëèòåëüíîì ñîñòîÿíèè îæèäàåìûå
öåïè.

Ïóñòü ñèìâîëû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷èòåëüíûì ðåáðàì, âåäóùèì
èç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå t, �B1, B2, . . . , Bk (òàêîâûõ îò äâóõ
äî ÷åòûðåõ). Ïóñòü âåðøèíû, â êîòîðûå âåäóò çíà÷èòåëüíûå ðåáðà �
ñîîòâåòñòâåííî v1, v2, . . . , vk.

Äëÿ îöåíêè òîãî, íàñêîëüêî êàæäûé èç ýòèõ ñèìâîëîâ ïîäõîäèò êàê
ïðîäîëæåíèå st, èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

1. Ïåðåáåðåì ïàðû öåïåé, õðàíèìûå â ãðàôå Gc êàê äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ ê ðåáðó, âåäóùåìó â vi. Ðàññìîòðèì îäíó èç ýòèõ
ïàð (a,

←−
b ), ïóñòü a� òà öåïü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñòðîêó tBi, à

←−
b �ïàðíàÿ åé öåïü. Åñëè ñòðîêà st äîñòàòî÷íî äëèííàÿ, è ←−

b

ñîäåðæèòñÿ â íåé ëåâåå ÷åì a íà ÷èñëî ñèìâîëîâ îò µ − Kσ äî
µ + Kσ, òî ñèìâîë Bi òî÷íî ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíèåì st�ïàðà
(a,
←−
b ) ÿâëÿåòñÿ òîìó äîêàçàòåëüñòâîì. Åñëè ←−

b íå âñòðå÷àåòñÿ
ëåâåå a, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ←−b âñòðåòèòñÿ ïðàâåå. Ñäåëàâ
ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ïðèëîæèì ←−

b ê óæå èçâåñòíûì îæèäàåìûì
öåïÿì, èñïîëüçóÿ ìåòîäû, îïèñàííûå â ðàçä. 3.3.3. Åñëè←−b ¾õîðîøî
óêëàäûâàåòñÿ¿ ñ îñòàëüíûìè öåïÿìè, òî ýòî âåñîìûé àðãóìåíò â
ïîëüçó òîãî, ÷òî Bi ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòðîêè st.

2. Ñðåäè õðàíèìîãî ìíîæåñòâà îæèäàåìûõ öåïåé åñòü
ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà òàêèõ ïîçèöèÿõ, ÷òî èõ ïðåôèêñ ñîâïàäàåò ñ
íåêîòîðûì ñóôôèêñîì ñòðîêè st, à èõ ñóôôèêñ ¾âûïèðàåò¿ âïðàâî.
Ó òàêèõ öåïåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâàÿ áóêâà ¾âûïèðàþùåãî
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ñóôôèêñà¿. Åñëè ðàçìåð ïåðåñåêàþùåãîñÿ ó÷àñòêà òàêîé öåïè è
ñòðîêè st äîñòàòî÷íî âåëèê (ïðåâûøàåò log4|G|), à íóêëåîòèä,
ÿâëÿþùèéñÿ ïåðâûì ñèìâîëîì ñóôôèêñà, ñ÷èòàí ïðàâèëüíî, òî
ýòîò ñèìâîë òî÷íî ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíèåì st.

Åñëè ïî èòîãàì ïðèâåäåííûõ êðèòåðèåâ îñòàåòñÿ áîëåå äâóõ
âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé ñòðîêè st, òî èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî àëãîðèòì íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîêè äîøåë äî òàêîé ñèòóàöèè, êîãäà
èìåþùèåñÿ âõîäíûå äàííûå ñóùåñòâåííî íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèé ñèìâîë. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî (ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
äîñòîâåðíîñòè) â èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ G ïðèñóòñòâóåò
ïîäñòðîêè stBi è stBj.

Òàêóþ ñèòóàöèþ áóäåì íàçûâàòü ðàçâèëêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòðîêå st. Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ â òàêóþ ñèòóàöèþ, àëãîðèòì íàðàùèâàíèÿ
ïîäñòðîêè âïðàâî çàêàí÷èâàåò ñâîþ ðàáîòó, è ïîëó÷åííàÿ ñòðîêà
íàðàùèâàåòñÿ âëåâî. (Òî÷íåå ãîâîðÿ, îíà çàìåíÿåòñÿ îáðàòíî-
êîìïëèìåíòàðíîé ê íåé è íàðàùèâàåòñÿ âïðàâî).

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ðàçâèëêå âåðøèíà äîáàâëÿåòñÿ â ãðàô
ðàçâèëîê Gb. Ñòðîêå ust, ïîëó÷åííîé ïîñëå íàðàùèâàíèÿ â îáå ñòîðîíû,
è ñ îáåèõ ñòîðîí ¾óïåðøåéñÿ¿ â ðàçâèëêè, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðåáðî â
ãðàôå ðàçâèëîê Gb. Åñëè ñ îäíîé èëè äâóõ ñòîðîí àëãîðèòì íàðàùèâàíèÿ
¾óïåðñÿ¿ â îòñòóòñòâèå ñèìâîëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ íàðàùèâàíèå (÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó èëè
êîíöó èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ G), òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âåðøèíà â ãðàôå Gb òàêæå ñîçäàåòñÿ, íî ïîìå÷àåòñÿ íå êàê ðàçâèëêà, à
êàê òóïèê.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ê ðåáðó ãðàôà ðàçâèëîê
çàïèñûâàåòñÿ ñòðîêà ust, à òàêæå ñóììà âåñîâ íàáîðà öåïåé, êîòîðûå
öåëèêîì óìåñòèëèñü â ñòðîêó ust (ýòà èíôîðìàöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â õîäå
ðàáîòû àëãîðèòìà íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîêè). Äàëüíåéøèå ìåòîäû ðàáîòû
ñ ãðàôîì Gb îïèñàíû â ðàçä. 3.4.
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3.3.3. Ìåòîäû ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðíûõ öåïåé

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñîïîñòàâëåíèè îæèäàåìûõ öåïåé,
ïîñòàâëåííóþ â ðàçä. 3.3.2.

Èìååòñÿ íàáîð öåïåé S, îæèäàåìûõ ñïðàâà îò òåêóùåé ñòðîêè, è
ïðî êàæäóþ èç íèõ èçâåñòíî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîçèöèè, â êîòîðîé
îíà äîëæíà âñòðåòèòüñÿ êàê ïîäñòðîêà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèïèñûâàíèÿ ê òåêóùåé ñòðîêå
íåêîòîðîãî ñèìâîëà. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
öåïåé T òàêæå ïîïàäåò â ìíîæåòñâî îæèäàåìûõ öåïåé, è èõ íàäî áóäåò
¾óëîæèòü¿ âìåñòå ñ S.

Èäåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ òàêîâà: äëÿ êàæäîé îæèäàåìîé öåïè α è
èç ìíîæåñòâà S, è èç ìíîæåñòâà T ñóùåñòâóåò ïîçèöèÿ pα, òàê ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: äëÿ ëþáûõ äâóõ öåïåé α è β, åñëè
ñäâèíóòü íà÷àëî öåïè β íà pβ − pα ñèìâîëîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà öåïè
α, òî ¾ïåðåêðûâàþùèåñÿ¿ èõ ÷àñòè ñîâïàäàþò (ëèáî îòëè÷àþòñÿ òîëüêî â
íóêëåîòèäàõ, îøèáî÷íî ñ÷èòàííûõ â õîòÿ áû îäíîé èç ýòèõ äâóõ öåïåé).

Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðèâåäåííîå
âûøå óñëîâèå, ìîæíî ïðèñâîèòü âñåì öåïÿì çíà÷åíèÿ p íà äîñòàòî÷íî
áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, òàê ÷òîáû ðàñïîëîæåííûå
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì öåïè è âîâñå íå ïåðåêðûâàëèñü. Âî èçáåæàíèå
òàêèõ ñèòóàöèé, ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
p äîëæíû ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ óêëàäûâàòüñÿ â íîðìàëüíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ îæèäàåìûõ ïîçèöèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öåïåé.

Èòàê, çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
íåñêîëüêèõ öåïåé, îáåñïå÷èâàþùåãî íàèáîëüøèå îáëàñòè ¾ïåðåêðûòèÿ¿.
Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò òîëüêî î öåïÿõ, à íå î ñòðî÷êàõ, îáðàòíî-
êîìïëèìåíòàðíûõ ê íèì.

Äëÿ êàæäîé öåïè α ïîñòðîèì ñóôôèêñíîå äåðåâî Sα. Ïîëüçóÿñü
àëãîðèòìîì Óêêîíåíà [23], ýòî ìîæíî ñäåëàòü çà âðåìÿ O(L). Çàòåì
áóäåì äîáàâëÿòü ýòè äåðåâüÿ ïî î÷åðåäè â (èçíà÷àëüíî ïóñòîå) äåðåâî S∗.
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Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò íåêîòîðàÿ âåðøèíà èç äîáàâëÿåìîãî äåðåâà óæå
ïðèñóòñòâóåò â ãðàôå S∗, ñëåäîâàòåëüíî, áûëà íàéäåíà îáùàÿ ïîäñòðîêà
äâóõ (èëè áîëåå) ðàññìàòðèâàåìûõ öåïåé.

Áóäåì ñòðîèòü (âåðõíåòðåóãîëüíóþ) ìàòðèöó M , â êîòîðîé äëÿ
êàæäûé äâóõ öåïåé α è β áóäåì õðàíèòü äëèíó èõ íàèáîëüøåé îáùåé
ïîäñòðîêè, à òàêæå îòíîñèòåëüíûé ñäâèã (íà÷àëà β îòíîñèòåëüíî íà÷àëà
α) ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ¾ïåðåêðûòèå¿ ïî ýòîé íàèáîëüøåé îáùåé
ïîäñòðîêå. Â ïðîöåññå äîáàâëåíèÿ ñóôôèêñíûõ äåðåâüåâ äëÿ îòäåëüíûõ
ñòðîê â åäèíîå äåðåâî ïîñòðîèòü òàêóþ ìàòðèöó íå ñîñòàâëÿåò òðóäà.

Óïîðÿäî÷èì çíà÷åíèÿ ìàòðèöû M ïî óáûâàíèþ äëèíû. Èíûìè
ñëîâàìè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðû öåïåé â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ äëèíû
èõ íàèáîëüøåé îáùåé ïîäñòðîêè, ïóñòü î÷åðåäíàÿ ïàðà � (α, β). Ñîñòàâèì
ñòðîêó γ êàê ñâîåîáðàçíîå îáúåäèíåíèå ñòðîêè α è ñòðîêè β, ñäâèíóòîé íà
ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ñèìâîëîâ (ýòà âåëè÷èíà çàïèñàíà â ìàòðèöå M).
Â òåõ ïîçèöèÿõ, ãäå (ïîñëå ñäâèãà) îäíà ñòðîêà èìååò ñèìâîë, à äðóãàÿ íå
èìååò, â γ çàïèøåì åäèíñòâåííûé èìåþùèéñÿ ñèìâîë. Â òåõ æå ïîçèöèÿõ,
ãäå îáå ñòðîêè èìåþò ñèìâîë, åñëè ýòè äâà ñèìâîëà ñîâïàäàþò, òî â γ

çàïèñûâàåì èìåííî òàêîé ñèìâîë, åñëè æå îíè ðàçëè÷àþòñÿ, òî çàïèñûâàåì
òîò èç íèõ, êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêóþ õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà.

Äëÿ ïîëó÷åííîé ñòðîêè γ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Óêêîíåíà ïîñòðîèì
ñóôôèêñíîå äåðåâî Sγ è äîáàâèì åãî â (íà ýòîò ðàç óæå íåïóñòîå)
äåðåâî S∗. Ðàñøèðèì ìàòðèöó M íà åùå îäèí ñòîëáåö è îäíó ñòðî÷êó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêå γ, è â ïðîöåññå äîáàâëåíèÿ äåðåâà Sγ â äåðåâî S∗
áóäåì âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ìàòðèöû M , çàòðàãèâàþùèå ñòðîêó γ.

Ïîñëå ýòîãî ïîìåòèì ñòðîêè α è β, à òàêæå ñòîëáöû è ñòðî÷êè
ìàòðèöû M , èì ñîîòâåòñòâóþùèå, êàê óäàëåííûå èç ðàññìîòðåíèÿ�
âìåñòî íèõ òåïåðü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðîêà γ, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå
îáúåäèíÿþùàÿ èõ.

Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ëèáî íå îñòàíåòñÿ â
ìíîæåñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ îäíà ñòðîêà (âñå ñòðîêè óñïåøíî ¾óëîæåíû¿
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âìåñòå), ëèáî î÷åðåäíîå (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ) çíà÷åíèå èç ìàòðèöû M

íå áóäåò ñòîëü ìàëûì, ÷òî îáúåäèíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîê íå èìååò
ñìûñëà.

3.4. Ýéëåðîâ îáõîä ãðàôà ðàçâèëîê ñî
âçåøåííûìè ðåáðàìè

Â ðåçóëüòàòå íàõîæäåíèÿ ðàçâèëîê â ïðîöåññå íàðàùèâàíèÿ
ïîäñòðîê (ñì. ðàçä. 3.3) ñòðîèòñÿ ãðàô ðàçâèëîê Gb. Âåðøèíû ãðàôà
ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì, â êîòîðûõ àëãîðèòì íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîêè
îñòàíîâèëñÿ â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñëåäóþùåì
ñèìâîëå. Òàêæå íåêîòîðûå âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò íå ðàçâèëêàì,
à òóïèêàì. Ðåáðà ñîîòâåòñòâóþò ñòðîêàì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
íàðàùèâàíèÿ.

Â êàæäîé âåðøèíå, ÿâëÿþùåéñÿ ðàçâèëêîé, à íå òóïèêîì, õðàíÿòñÿ
âåñà èñõîäÿùèõ ðåáåð (ïåðåíåñåííûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåáåð ãðàôà Gc).
Òàêæå êàæäîå ðåáðî èìååò âåñ, ðàâíûé ñóììàðíîìó âåñó öåïåé, ïîïàâøèõ
â ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó ðåáðó ñòðîêó.

Ýòè âåñà ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ÷àñòîòå, ñ êîòîðîé âñòðå÷àþòñÿ ñòðîêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåáðàì, â èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè èç îäíîé âåðøèíû èñõîäÿò äâà ðåáðà, è âåñà
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåáåð â ãðàôå Gc îòíîñÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàê p : q,
è âåñà ýòèõ ðåáåð îòíîñÿòñÿ êàê p : q, òî ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñòðîêè âñòðå÷àþòñÿ kp

è kq ðàç.
Äàííîå ñîîáðàæåíèå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü

èìåþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñíîâàíèåì ê ýòîìó ñëóæèò èäåÿ ñîçäàíèÿ êðàòíûõ
ðåáåð â ãðàôå Gb.
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3.4.1. Ñîçäàíèå êðàòíûõ ðåáåð íà îñíîâå âåñîâ

Ðàññìîòðèì ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòðîêå α, êîòîðàÿ
äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóåò â èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè G. Îöåíèì
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà öåïåé èç âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå
öåëèêîì ¾óêëàäûâàþòñÿ¿ êàê ïîäñòðîêè â α. Ðàññìîòðèì ëþáóþ öåïü
β. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ β â òó ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè G, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñòðîêå α ñîñòàâëÿåò |α|−L+1

|G|−L+1 . Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî öåïü β

ñ÷èòàíà áåç îøèáîê ñîñòàâëÿåò (1 − ε)L. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ÷èñëà öåïåé, êîòîðûå öåëèêîì ïîïàäàþò â α è ïðè ýòîì ñ÷èòàíû
ïðàâèëüíî ñîñòàâëÿåò w1(|α|) = |α|−L+1

|G|−L+1 ·2n(1− ε)L (ýòî ÿâëÿåòñÿ ôóêíöèåé
îò äëèíû ñòðîêè α â óñëîâèÿõ êîíêðåòíûõ âõîäíûõ äàííûõ).

Òåïåðü äëÿ ðåáåð, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòðîêàì äîñòàòî÷íî
áîëüøîé äëèíû (áîëüøåé L), çíàÿ âåñ ýòîãî ðåáðà wα ìîæíî îöåíèòü,
ñêîëüêî ðàç ñòðîêà α âñòðå÷àåòñÿ â G: ýòî ÷èñëî ðàâíî wα/w1(|α|).

Îêðóãëÿÿ ýòó âåëè÷èíó äî áëèæàéøåãî öåëîãî, ïîëó÷àåì âåëè÷èíó
nα � îæèäàåìîå ÷èñëî ïîÿâëåíèé ñòðîêè α â G. Èìåííî ñòîëüêî êðàòíûõ
ðåáåð â ãðàôå Gb ñëåäóåò ñîçäàòü � èç âåðøèíû, ÿâëÿþùåéñÿ íà÷àëîì
ðàññìàòðèâàåìîãî ðåáðà, â âåðøèíó, ÿâëÿþùóþñÿ åãî êîíöîì.

Ïîëó÷åííûé ìóëüòèãðàô (ãðàô, â êîòîðîì ðàçðåøåíû êðàòíûå
ðåáðà) ñòàíîâèòñÿ íåâçâåøåííûì. Âåðøèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó è
êîíöó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè G ñîîòâåòñòâóþò â íåì íåêîòîðûå âåðøèíû,
õîòÿ è íåèçâåñòíî, êàêàÿ èç íèõ� ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò.

Òåïåðü èñêîìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü G, åñëè ïðîñëåæèâàòü
ïîÿâëåíèå åå ïîäñòðîêà íà ðåáðàõ ãðàôà Gb åñòü íåêîòîðûé ïóòü f

(âîçìîæíî íåïðîñòîé� ñîäåðæàùèé îäíó è òó æå âåðøèíó áîëåå îäíîãî
ðàçà), íà÷èíàþùèéñÿ è çàêàí÷èâàþùèéñÿ â âåðøèíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíöàì G.

Åñëè íåêîòîðîå ðåáðî â ðåçóëüòàòå ¾êëîíèðîâàíèÿ¿ ðåáåð ñòàëî
ïðèñóòñòâîâàòü â ãðàôå Gb â nα ýêçåìïëÿðàõ, òî îæèäàåòñÿ, ÷òî â ïóòè
f ýòî ðåáðî äîëæíî âñòðå÷àòüñÿ nα ðàç.
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Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ïðîùå: áóäåì
òðåáîâàòü, ÷òîáû êàæäîå ¾êëîíèðîâàííîå¿ ðåáðî â ïóòè f ñîäåðæàëîñü
ðîâíî îäèí ðàç.

Òîãäà èñêîìûé ïóòü f åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ýéëåðîâ ïóòü â ãðàôå
Gc ñ êëîíèðîâàííûìè ðåáðàìè [3].

Ïðèìåíÿÿ àëãîðèòì ïîèñêà ýéëåðîâà ïóòè â äàííîì ãðàôå
(îñíîâàííûé íà îáõîäå â ãëóáèíó), ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåáåð
f , èëè îäíó èç òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì
èìåþùèìñÿ óñëîâèÿì, åñëè èõ íåñêîëüêî.

Ðàñêðûâàÿ â äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàæäîå ðåáðî êàê ñòðîêó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó â ãðàôå Gb, ïîëó÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ
G, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò âõîäíûì äàííûì.
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Ãëàâà 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â äàííîé ãëàâå ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî

àëãîðèòìà äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ íà îñíîâå áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà SRX00429 [14].

Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â ÷òåíèè öåïåé ãåíîìà áàêòåðèè Escherichia
coli K-12 ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà Illumina Genome Analyzer.

4.1. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå

Âõîäíûå äàííûå ñîäåðæàò 10 408 224 ïàð öåïåé. Êàæäàÿ öåïü èìåþò
äëèíó 36 íóêëåîòèäîâ, ñäâèã ïîçèöèé ïàðíûõ öåïåé îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà ðàñïðåäåëåí íîðìàëüíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì µ = 179.38

è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ = 10.88.
Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íóêëåîòèäîâ â

áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 4.1. Íà ãðàôèêå íå îòìå÷åíî çíà÷åíèå êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè
0.9999, òàê êàê äîëÿ íóêëåîòèäîâ ñ òàêèì çíà÷åíèåì êà÷åñòâà ñîñòàâëÿåò
0.781, ÷òî ìíîãî áîëüøå îñòàëüíûõ îðäèíàò íà ãðàôèêå.

Õàðàêòåðèñòèêè 0.602, 0.683 è îñîáåííî 0.9 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
êà÷åñòâó 4, 5 è 10 ïî øêàëå Phred [11]) âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå, ÷åì ðàçóìíî
îæèäàòü ñîãëàñíî íàáëþäàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî
ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûìè òèïàìè òåõíè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ÷òåíèè íóêëåîòèäîâ.

Òàêæå íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ó íóêëåîòèäîâ, èìåþùèõ êà÷åñòâåííóþ
õàðàêòåðèñòèêó 0.9999 (êà÷åñòâî 40 ïî øêàëå Phred), äàííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñíèçó, èñòèííîå æå ðàñïðåäåëåíèå
êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè íóêëåîòèäîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà çíà÷åíèÿ,
áîëüøèå 0.9999. Òàêèì îáðàçîì, ó 78.1% íóêëåîòèäîâ èñòèííàÿ
êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò îêàçàòüñÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì
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Ðèñ. 4.1. Ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íóêëåîòèäîâ âî âõîäíûõ äàííûõ

ïðèâåäåííàÿ âî âõîäíûõ äàííûõ.
Äàæå áåç ó÷åòà ïîñëåäíåãî ñîîáðàæåíèÿ (ôîðìàëüíî åãî ó÷åñòü

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì) ñðåäíÿÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
íóêëåîòèäà ðàâíÿåòñÿ 0.985. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü íàóãàä âçÿòîãî
íóêëåîòèäà áûòü îøèáî÷íî ñ÷èòàííûì ñîñòàâëÿåò 0.015, à ñ ó÷åòîì
¾ìàññîâîãî¿ îêðóãëåíèÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè äî 0.9999, èìååì
ε ≤ 0.015.

4.2. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà

Äëÿ óñïåøíîé ñáîðêè ãåíîìà îðãàíèçìà-ýóêàðèîòà, â ñâÿçè ñ
îãðîìíûì ðàçìåðîì ãðàôà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé Gc, íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé è âû÷èñëåíèå èíäóêòèâíûõ
ôóíêöèé íà âåðøèíàõ ýòèõ ÷àñòåé â ïàðàëëåëüíîé èëè ðàñïðåäåëåííîé
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ñèñòåìå (ñì. ðàçä. 3.1.2). Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòàâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü ÷àñòè âõîäíûõ
äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà SRX00429.

Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðàåòñÿ
ïîäñòðîêà H ïîñëåäîâàòåëüíîñòè G, òàêàÿ ÷òî |H| ¿ |G|. Çàòåì
ïðîñìàòðèâàþòñÿ âñå ïàðû öåïåé èç âõîäíûõ äàííûõ, è âûáèðàþòñÿ
ëèøü òå ïàðû, â êîòîðûõ îáå öåïè ëèáî ÿâëÿþòñÿ ïîäñòðîêàìè H, ëèáî
îòëè÷àþòñÿ îò ïîäñòðîê H òîëüêî â îøèáî÷íî ñ÷èòàííûõ íóêëåîòèäàõ
(â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòèõ íóêëåîòèäîâ âî
âõîäíûõ äàííûõ).

Âûáðàííûå òàêèì îáðàçîì ïàðû öåïåé ñòàíîâÿòñÿ âõîäíûìè
äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ íåáîëüøîé äëèíîé ñòðîêè H â ïîñòàâëåííîì
òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòå íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ íàëè÷èåì â G ïîâòîðîâ, äëèíà êîòîðûõ áîëüøå ÷åì µ (ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïàðàìè öåïåé). Îäíàêî, â ãåíîìàõ îðãàíèçìîâ-ýóêàðèîòîâ òàêèå
ñèòóàöèè âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî [26].

Â óñëîâèÿõ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà óäàåòñÿ èññëåäîâàòü
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è
èñïðàâëåíèÿ îøèáîê âî âõîäíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 4.2. Çàâèñèìîñòü äîëè èñïðàâëåííûõ íóêëåîòèäîâ îò ñðåäíåãî ïîêðûòèÿ
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Íà ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äîëè íóêëåîòèäîâ, êîòîðûå
óäàëîñü èñïðàâèòü íà (ïðåäïîëîæèòåëüíî) ïðàâèëüíûå â ïðîöåññå
ðàññìîòðåíèÿ ðåáåð ñ íåçíà÷èòåëüíûì âåñîì â ãðàôå âîçìîæíûõ
ïðîäîëæåíèé (ñì. ðàçä. 3.2), îò ñðåäíåãî ïîêðûòèÿ. Ñðåäíåå ïîêðûòèå �
ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà öåïåé, â êîòîðûå âõîäèò íàóãàä âçÿòûé
íóêëåîòèä, îíî ðàâíÿåòñÿ 2nL/|H|. (Äëÿ óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî
ïîêðûòèÿ èç âõîäíûõ äàííûõ èñêëþ÷àëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ïàð
öåïåé).

Òàêæå ïîñðåäñòâîì äàííîãî òèïà ýêñïåðèìåíòîâ óäàåòñÿ
èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîêè (ñì.
ðàçä. 3.3), ïðèìåíåííîãî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê. Â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåáèðàþòñÿ öåïè, èìåþùèå
ìàêñèìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà ïî âñåì íóêëåîòèäàì. Äëÿ êàæäîé
òàêîé öåïè çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì íàðàùèâàíèÿ, è â êà÷åñòâå èòîãîâîãî
çíà÷åíèÿ áåðåòñÿ íàèáîëüøàÿ äëèíà ïîäñòðîêè, êîòîðóþ óäàåòñÿ íàðàñòèòü
òàêèì îáðàçîì.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïÿòè ñòðîê H äëèíû 50 000

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.3.

Ðèñ. 4.3. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøåé äëèíû ïîëó÷åííîé ïîäñòðîêè H îò ñðåäíåãî ïîêðûòèÿ
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè èìåþùåìñÿ â ðåàëüíûõ áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ
äàííûõ ñðåäíåì ïîêðûòèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â àëãîðèòìå
íàðàùèâàíèÿ ïîäñòðîê ïîëó÷àòü ñêîëü óãîäíî äëèííûå ïîäñòðîêè�
âïëîòü äî âñåé èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè G.

Ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïîêàçàëè, ÷òî íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå (ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 2 Ãá) ïîëó÷àåòñÿ âîññòàíîâèòü
ó÷àñòêè ÄÍÊ äëèíîé â ñòî òûñÿ÷ íóêëåîòèäîâ. Ïîýòîìó äëÿ òîãî,
÷òîáû âîññòàíîâèòü ãåíîì, ñîäåðæàùèé ìèëëèîíû èëè ñîòíè ìèëëèîíîâ
íóêëåîòèäîâ, òðåáóåòñÿ çàïóñêàòü ïàðàëëåëüíóþ âåðñèþ äàííîãî
àëãîðèòìà (ñì. ðàçä. 3.1.2).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñøèôðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî
àëãîðèòìà ÷åëîâå÷åñêèé ãåíîì, ñîäåðæàùèé 3 ìèëëèàðäà ïàð íóêëåîòèäîâ,
òðåáóåòñÿ (ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì) ïðèìåðíî äâà ãîäà ñóììàðíîãî
âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êîìïüþòåðîâ
äî ñòà, âðåìÿ âû÷èñëíèé ñîñòàâèò íåäåëþ, à ïðè òûñÿ÷å êîìïüþòåðîâ �
ñåìíàäöàòü ÷àñîâ. Âñå ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
÷àñòè ãðàôà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé ñòðîÿòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà. Åñëè æå îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà áóäåò
óâåëè÷åíà â k ðàç, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû ñòàíåò â k ðàç ìåíüøå.
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Çàêëþ÷åíèå
Îïèñàííûé â ðàáîòå àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñåêâåíèðîâàòü ÄÍÊ

îðãàíèçìîâ-ýóêàðèîòîâ íà îñíîâå äàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ïàð ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ. Â ðàáîòå
ïðåäëîæåíû ìåòîäû áîðüáû ñ âëèÿíèåì îøèáîê â áèîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ è àëãîðèòìû óñòðàíåíèÿ òàêîâûõ îøèáîê, ÷òî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ÷òåíèé, è ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü âðåìÿ
ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ ïðîèçâîëüíîãî îðãàíèçìà-ýóêàðèîòà.
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