Likimaarainen

hahmon etsinta bittirinnakkaisesti

Paavo Koskinen, Teppo Niinimaki

Johdanto

Likimaaraisessa hahmonsovituksessa etsi-
taan tekstista hahmon kaltaisia esiintymia.
Samankaltaisuutta mitataan editointietai-
syydella. Kayttokohteita loytyy esimerkiksi
oikeinkirjoituksen tarkastuksessa ja bioin-
formatiikassa.

Vertasimme kolmen eri algoritmin kaytan-
non nopeuksia erilaisilla aineistoilla. Kaksi
algoritmeista, Wu-Manber ja Myers, hyo-
dyntavat bittirinnakkaisuutta. Kolmas vertail-
tava, Ukkosen algoritmi, perustuu rajoitet-
tuun dynaamiseen ohjelmointiin.

Editointietaisyys

Kahden merkkijonon valinen editointietai-
syys on pienin maara muokkausoperaatioi-
ta, joilla ensimmainen jono saadaan muun-
nettua toiseksi (tai toisin pain). Sallittuja
operaatioita ovat merkin lisays, merkin pois-
to seka merkin muuttaminen toiseksi.

Ukkosen algoritmi

Ukkosen algoritmi perustuu rajoitettuun dy-
naamiseen ohjelmointiin. Algoritmissa tayte-
taan nXk-taulukkoa A, missa n on tekstin
pituus k on suurin sallittu editointietaisyys.
Kuhunkin taulukon alkioon Aj; lasketaan
hahmon P alkuosan P[1../] ja tahan parhai-
ten tasmaavan tekstin T positioon |
paattyvan osajonon valinen editointietai-
syys. Taulukon alkion A; arvo voidaan las-

kea kaavalla:

Ay ;1 ,jos Pli]=T|j|, muuten 4, | , ,+1
A;=min 4. . +1

i—1,j
A +1

i, j—1

Taulukko voidaan laskea sarakkeittain, jol-
loin riittaa pitaa viimeisin sarakkeellinen al-
Kioita muistissa. Sarakkeesta riittaa laskea
keskimaarin O(k) ensimmaista alkiota. Algo-

ritmin keskimaarainen aikavaativuus on
O(nk).

Jos sarakkeen j viimeisen alkion arvoksi tu-
lee enintaan k, loytyy tekstista osuma, joka
paattyy indeksiin j.
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Tekstistd CAGATAAGAGAA haetaan hahmoa
GATAA, osumat on merKitty vihrealla.

Myersin algoritmi

Ukkosen algoritmin taulukossa vierekkais-
ten alkioiden ero voi olla korkeintaan yksi.
Myersin algoritmissa lasketaan solujen ar-
vojen sijaan niiden vaaka- ja pystyerotuk-
sia. Kunkin erotuksen tallentamiseen riittaa
kaksi bittia. Myers on kehittanyt menetel-
man laskea sarakkeen erotukset edellisesta
sarakkeesta Dbittirinnakkaisesti. Algoritmi
pitaa kirjaa sarakkeen viimeisesta alkiosta
ja paivittaa sita laskettujen erotusten pohjal-
ta. Algoritmin aikavaativuus on O(n), kun
hahmon pituus on enintdan koneen sanan
pituus.
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Erotukset osalle edellisen esimerkin taulukkoa.

Wun-Manberin algoritmi pohjautuu dynaa-
misen ohjelmoinnin sijaan epadeterministi-
sen aarellisen automaatin simulointiin. Au-
tomaatti saa syotteenaan tekstin 7. Auto-
maatin sarakkeen / rivin k tila vastaa tilan-
netta, jossa hahmon alkuosa P[1../] tasmaa
tekstin kasiteltavaan kohtaan k:lla virheella.
Jos jokin automaatin oikean laidan tiloista
on aktiivinen, loytyy tekstista osuma, joka
paattyy viimeksi luettuun merkkiin.

Siirtyma oikealle vastaa tilannetta, jossa
P[i+1] on syoOtteesta luettava merkki. Siirty-
ma alas vastaa luetun merkin poistamista
ja e-siirtyma alas oikealle merkin lisaamista.
Mielivaltaisen merkin korvaamista vastaa
2 -siirtyma alaviistoon.

Kunkin rivin tilojen aktiivisuutta pidetaan tal-
lessa omassa bittivektorissaan. Automaatin
toimintaa voidaan nain simuloida bittirin-
nakkaisesti, jolloin aikavaativuus on O(nk),
kunhan hahmon pituus on enintaan koneen
sanan pituus.

Hahmon GATAA automaatti, kun sydtteesta
on luettu merkit C ja A.

Testasimme algoritmien toteutusten nopeut-
ta kolmella eri tyyppisella testiaineistolla:
englanninkielisella tekstilla, DNA-sekvens-
seilla ja satunnaisesti muodostetulla aineis-
tolla.

Testit suoritettiin hahmon pituuksilla 1, 3, 7,
15, 31 ja 63. Hahmoiksi valittiin satunnaisia
osajonoja aineistoista. Kullekin pituudelle
sallittua virheiden maaraa vaihdeltiin nollas-
ta hahmon pituuteen. Tulokset eri hahmon
pituuksilla olivat lahes identtiset. Kolmessa
ensimmaisessa kuvassa hahmon pituus on
31 merkkia. Satunnaisdatalla aakkoston
koko on 256. Viimeisessa kuvassa algorit-
meja on verrattu satunnaisdatalla eri kokoi-

silla aakkostoilla.

Englanninkielinen teksti

— Wu-Manber
407 — JUkkonen
—— Myers
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Satunnaisdata

— Wu-Manber
40 = Ukkonen
—— Myers

Aika (sekuntia)
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DNA

— Wu-Manber
407 — JUkkonen
—— Myers

Aika (sekuntia)
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Nopein algoritmi
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Suurin sallittu virneiden maara

Yhteenveto

Wun-Manberin algoritmi parjaa parhaiten
pienilla aakkostoilla ja virhetoleransseilla.
Aakkoston koon kasvaessa Ukkosen algo-
ritmi Kirii nopeimmaksi. Mikali virheita salli-
taan muutamaa enemman, on Myersin al-
goritmi selvasti nopein. Kuvaajat noudatta-
vat hyvin algoritmien aikavaativuusluokkia.
Ukkosen algoritmin ajantarve lakkaa kas-
vamasta sallitun virhemaaran mukana, kun
kaikki taulukon arvot joudutaan joka ta-
pauksessa laskemaan. Lisaksi ajantarve
vaihtelee hieman eri hahmoilla toisin kuin
Myersin ja Wun-Manberin algoritmeilla.
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