
Tietojenkäsittelytieteen yhteisvalinta 23.5.2008Tehtävä 2: Pisin yhteinen alisekvenssiTutustu tarkoin seuraavaan tekstiin ja vastaa sitä hyväksi käyttäen tehtävänloppuosassa esitettyihin neljään kysymykseen.Yhtenä keskeisenä tietojenkäsittelytieteen tutkimuskohteena ovat merkki-jonot ja niiden ominaisuudet. Tutkijoita kiinnostavia erilaisia merkkijonojalöytyy esimerkiksi ihmisen genomista. Tässä aineistossa esitetään menetelmä,jonka avulla voidaan arvioida, kuinka paljon kahdella eri DNA-ketjulla on yh-teisiä osia.Sekvenssi X = 〈x1, x2, x3, . . . , xm〉 on jono merkkejä. Sekvenssin i:s merkkion xi, kun i = 1, 2, . . . , m. Sekvenssin pituus on sen merkkien lukumäärä. Se-kvenssi on tyhjä, jos sen pituus on 0. Tyhjästä sekvenssistä käytetään merkin-tää 〈〉. Sekvenssin alisekvenssi saadaan poistamalla osa sekvenssin merkeistä.Jäljelle jäävien merkkien keskinäinen järjestys säilyy. Alisekvenssiä muodos-tettaessa on mahdollista jättää kaikki merkit jäljelle (alisekvenssi on alkupe-räinen sekvenssi) tai poistaa kaikki merkit (alisekvenssi on tyhjä sekvenssi).Esimerkki 1. Eräs sekvenssin X = 〈A, G, C, G, T, A, G〉 alisekvensseistä on
〈G, C, T, G〉. Alisekvenssi on muodostettu poistamalla X:n ensimmäinen, nel-jäs ja kuudes merkki. Alisekvenssi 〈G〉 voidaan muodostaa kolmella eri tavalla:jätetään jäljelle joko toinen, neljäs tai seitsemäs merkki.Olkoot X ja Y sekvenssejä. Sekvenssiä Z sanotaan sekvenssien X ja Yyhteiseksi alisekvenssiksi, jos Z on sekä X:n että Y :n alisekvenssi.Esimerkki 2. Jos X = 〈A, G, C, G, T, A, G〉 ja Y = 〈G, T, C, A, G, A〉, niinkolmen pituinen sekvenssi 〈G, C, A〉 on X:n ja Y :n yhteinen alisekvenssi.Esimerkin 2 sekvenssi 〈G, C, A〉 ei ole kuitenkaan pisin yhteinen alisek-venssi, sillä X:llä ja Y :llä on myös yhteinen alisekvenssi 〈G, C, G, A〉, jonkapituus on neljä. Sekvenssiä 〈G, C, G, A〉, kuten myös sekvenssiä 〈G, T, A, G〉,sanotaan sekvenssien X ja Y pisimmäksi yhteiseksi alisekvenssiksi, sillä ei olesellaista yhteistä alisekvenssiä, joka olisi niitä pidempi.Pisimmän yhteisen alisekvenssin ongelma on etsiä kahden annetun sekvens-sin X ja Y pisin yhteinen alisekvenssi. Tarkastelemme seuraavaksi menetelmiäpisimmän yhteisen alisekvenssin määrittämiseksi.Yksi tapa ratkaista ongelma on muodostaa kaikki X:n alisekvenssit ja tar-kistaa, mitkä niistä ovat myös Y :n alisekvenssejä samalla pitäen kirjaa pisim-mästä siihen asti löydetystä yhteisestä alisekvenssistä. Tämä menetelmä onerittäin hidas, jos X ja Y ovat pitkiä.Ongelma voidaan ratkaista myös tutkimalla annettujen sekvenssien etuo-sien pisimpiä yhteisiä alisekvenssejä. OlkoonX = 〈x1, x2, . . . , xm〉 ja 1 ≤ i ≤ m.1



Tietojenkäsittelytieteen yhteisvalinta 23.5.2008Alisekvenssi Xi = 〈x1, x2, . . . , xi〉 on sekvenssin X etuosa. Alisekvenssin Xi pi-tuus on i. Merkintä X0 tarkoittaa etuosaa, jossa ei ole mukana yhtään merkkiä.Se on siis tyhjä sekvenssi.Esimerkki 3. Esimerkiksi jos X = 〈A, G, C, G, T, A, G〉, niin X0 = 〈〉, X1 =
〈A〉, X4 = 〈A, G, C, G〉 ja X7 = 〈A, G, C, G, T, A, G〉 = X.Käytetään merkintää E[i, j] sekvenssien X = 〈x1, x2, . . . , xm〉 ja Y =
〈y1, y2, . . . , yn〉 etuosien Xi ja Yj pisimmän yhteisen alisekvenssin pituudesta.Seuraava laskukaava esittää, kuinka E[i, j] voidaan laskea, kun E[i− 1, j− 1],
E[i, j − 1] ja E[i− 1, j] tunnetaan (1 ≤ i ≤ m ja 1 ≤ j ≤ n):

E[i, j] =











0 kun i = 0 tai j = 0

E[i− 1, j − 1] + 1 kun i, j > 0 ja xi = yj

max(E[i, j − 1], E[i− 1, j]) kun i, j > 0 ja xi 6= yj.Kaavan kolmannessa vaihtoehdossa merkintä max(a, b) tarkoittaa, että lu-vuista a ja b valitaan suurempi. Jos luvut ovat yhtäsuuret, niin ei ole merki-tystä, kumpi luvuista a ja b valitaan.Yksinkertainen tapa laskea ja ylläpitää tietoa etuosien pisimpien yhteistenalisekvenssien pituudesta on tallentaa lukuja taulukkoon. Jatkossa merkin-nän E[i, j] voidaan ajatella viittaavan suoraan taulukon rivillä i ja sarakkees-sa j olevaan lukuun. Taulukon lukujen arvot voidaan laskea esimerkiksi rivikerrallaan alkaen ensimmäisestä rivistä ja laskemalla aina kaikki rivin luvutvasemmalta oikealle.Taulukko 1: Pisimmän yhteisen alisekvenssin pituuden laskenta.j 0 1 2 3 4 5 6i yj G T C A G A0 xi 0 0 0 0 0 0 01 A 0 0 0 0 1 1 12 G 0 1 1 1 1 2 23 C 0 1 1 2 2 2 24 G 0 1 1 2 2 3 35 T 0 1 2 2 2 3 36 A 0 1 2 2 3 3 47 G 0 1 2 2 3 4 4Esimerkki 4. Taulukossa 1 on laskettu sekvenssien X = 〈A, G, C, G, T, A, G〉ja Y = 〈G, T, C, A, G, A〉 kaikkien etuosien pisimpien yhteisten alisekvenssienpituudet. Esimerkiksi 2
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• E[0, 3] = 0 (saatu soveltamalla laskukaavan ensimmäistä tapausta),
• E[6, 4] = E[5, 3] + 1 = 3 (saatu soveltamalla laskukaavan keskimmäistätapausta, koska x6 = y4 = A) ja
• E[4, 6] = E[4, 5] = 3 (sovellettu laskukaavan viimeistä tapausta ja valittuluvuista E[4, 5] = 3 ja E[3, 6] = 2 suurempi).Taulukon viimeiseksi laskettu luku (E[7, 6] = 4) antaa suoraan pisimmänyhteisen alisekvenssin pituuden. Taulukon avulla voidaan tarvittaessa muo-dostaa myös kaikki pisimmät yhteiset alisekvenssit tarkastelemalla laskennanaikana tehtyjä valintoja.Laskennan eteneminen voidaan esittää myös täsmällisemmin algoritmina,joka laskee syötteenä annettujen kahden sekvenssin X = 〈x1, x2, . . . , xm〉 ja

Y = 〈y1, y2, . . . , yn〉 pisimmän yhteisen alisekvenssin pituuden. Algoritmi las-kee taulukon arvot E[i, j], ja tulostaa laskennan loputtua pisimmän yhteisenalisekvenssin pituuden (E[m, n]).Algoritmi 1. Pisin yhteinen alisekvenssi (X, Y )1 aseta m← sekvenssin X pituus2 aseta n← sekvenssin Y pituus3 aseta E[i, 0]← 0 kaikille i:n arvoille 0, 1, . . . , m4 aseta E[0, j]← 0 kaikille j:n arvoille 0, 1, . . . , n5 aseta i← 16 niin kauan, kun i ≤ m, suorita rivejä 7-127 aseta j ← 18 niin kauan, kun j ≤ n, suorita rivejä 9-119 jos xi = yi, aseta E[i, j]← E[i− 1, j − 1] + 110 jos xi 6= yi, aseta E[i, j]← max(E[i, j − 1], E[i− 1, j])11 aseta j ← j + 112 aseta i← i + 113 tulosta E[m, n] ja lopeta.Algoritmi käyttää muuttujia, joiden arvona voi olla kokonaisluku. Muuttu-jalle asetetaan arvo sijoitusoperaatiolla←. Algoritmin rivin 1 lause tarkoittaa,että muuttujan m arvoksi sijoitetaan sekvenssin X pituus. Kun tarkasteltavansekvenssin etuosan pituus on 0 (rivit 3− 4), tiedetään suoraan, että E[i, 0] ja
E[0, j] ovat myös nollia. Rivillä 5 asetetaan muuttujan i arvoksi 1, minkä jäl-keen lasketaan järjestelmällisesti kaikki puuttuvat arvot E[i, j], kun 1 ≤ i ≤ mja 1 ≤ j ≤ n (rivit 6− 12). 3



Tietojenkäsittelytieteen yhteisvalinta 23.5.2008KysymyksetKysymys 1. Luettele kaikki sekvenssin 〈C, A, G, A, T, A, G, A, G〉 etuosatpituusjärjestyksessä. (maksimipistemäärä 5)Kysymys 2. Luettele kaikki sekvenssin 〈A, G, C, G, A〉 neljän pituiset ali-sekvenssit. (maksimipistemäärä 5)Kysymys 3. Tarkastellaan sekvenssejä X = 〈A, C, A〉 ja Y = 〈G, T, C〉.(a) Laske sekvenssien X ja Y pisimmän yhteisen alisekvenssin pituus aineis-tossa esitetyllä menetelmällä. Anna vastauksessasi Taulukon 1 kaltainentaulukko. (maksimipistemäärä 3)(b) Mikä on sekvenssien X ja Y pisin yhteinen alisekvenssi?(maksimipistemäärä 1)Kysymys 4. Tarkastellaan sekvenssejä X = 〈T, A, C, A, G, C, T, C〉 ja
Y = 〈A, T, C, G, G, A, C, T 〉.(a) Laske sekvenssien X ja Y pisimmän yhteisen alisekvenssin pituus aineis-tossa esitetyllä menetelmällä. Anna vastauksessasi Taulukon 1 kaltainentaulukko. (maksimipistemäärä 6)(b) Luettele kaikki sekvenssien X ja Y pisimmät yhteiset alisekvenssit.(maksimipistemäärä 5)
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