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Tehtava 2: Pisin yhteinen alisekvenssi

Tutustu tarkoin seuraavaan tekstiin ja vastaa sitd hyviksi kiyttden tehtiavin
loppuosassa esitettyihin neljain kysymykseen.

Yhtena keskeisend tietojenkasittelytieteen tutkimuskohteena ovat merkki-
jonot ja niiden ominaisuudet. Tutkijoita kiinnostavia erilaisia merkkijonoja
16ytyy esimerkiksi ihmisen genomista. Téssd aineistossa esitetddn menetelmé,
jonka avulla voidaan arvioida, kuinka paljon kahdella eri DNA-ketjulla on yh-
teisid osia.

Sekvenssi X = (xq,x9,23,...,%y) on jono merkkejd. Sekvenssin i:s merkki
on x;, kun ¢ = 1,2, ..., m. Sekvenssin pituus on sen merkkien lukuméaara. Se-
kvenssi on tyhjé, jos sen pituus on 0. Tyhjasti sekvenssista kiytetddn merkin-
tad (). Sekvenssin alisekvenssi saadaan poistamalla osa sekvenssin merkeisté.
Jéljelle jadvien merkkien keskindinen jérjestys siilyy. Alisekvenssid muodos-
tettaessa on mahdollista jattad kaikki merkit jiljelle (alisekvenssi on alkupe-
riinen sekvenssi) tai poistaa kaikki merkit (alisekvenssi on tyhja sekvenssi).

Esimerkki 1. Erdis sekvenssin X = (A, G,C, G, T, A, G) alisekvensseistd on
(G,C,T,G). Alisekvenssi on muodostettu poistamalla X :n ensimmdinen, nel-
jas ja kuudes merkki. Alisekvenssi (G) voidaan muodostaa kolmella eri tavalla:
jatetdan jdljelle joko toinen, neljds tai seitsemds merkks.

Olkoot X ja Y sekvensseja. Sekvenssid, Z sanotaan sekvenssien X ja Y
vhteiseksi alisekvenssiksi, jos Z on sekd X:n ettd Y:n alisekvenssi.

Esimerkki 2. Jos X = (A,G,C,G,T,A,G) jaY = (G,T,C, A, G, A), niin
kolmen 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, silld X:114 ja Y:1I4 on my6s yhteinen alisekvenssi (G, C, G, A), jonka
pituus on nelji. Sekvenssia (G, C, G, A), kuten my6s sekvenssia (G, T, A, G),
sanotaan sekvenssien X ja Y pisimmaksi yhteiseksi alisekvenssiksi, sillé ei ole
sellaista yhteistéd alisekvenssié, joka olisi niitd pidempi.

Pisimmaén yhteisen alisekvenssin ongelma on etsié kahden annetun sekvens-
sin X ja Y pisin yhteinen alisekvenssi. Tarkastelemme seuraavaksi menetelmié
pisimmén yhteisen alisekvenssin maarittamiseksi.

Yksi tapa ratkaista ongelma on muodostaa kaikki X :n alisekvenssit ja tar-
kistaa, mitkd niistd ovat myos Y:n alisekvensseja samalla pitden kirjaa pisim-
mésté siithen asti 16ydetystd yhteisestd alisekvenssistd. Tamé menetelmé on
erittdin hidas, jos X ja Y ovat pitkia.

Ongelma voidaan ratkaista myos tutkimalla annettujen sekvenssien etuo-
sien pisimpié yhteisid alisekvensseji. Olkoon X = (x1, 29, ..., zp)jal <i < m.
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Alisekvenssi X; = (x1, 29, ..., x;) on sekvenssin X etuosa. Alisekvenssin X; pi-
tuus on i. Merkintd X, tarkoittaa etuosaa, jossa ei ole mukana yhtain merkkia.
Se on siis tyhja sekvenssi.

Esimerkki 3. Esimerkiksi jos X = (A, G,C,G,T, A, G), niin Xo = (), X; =
(A), Xy = (A,G,C,G) ja X» = (A,G.C,G,T,A,G) = X.

Kéytetaan merkintdd FEli, j| sekvenssien X = (r1,79,...,2,) ja Y =
(Y1, Y2, .., Yn) etuosien X; ja Y; pisimmén yhteisen alisekvenssin pituudesta.
Seuraava laskukaava esittad, kuinka E[i, j] voidaan laskea, kun E[i —1,j — 1],
Eli,j—1] ja E[i — 1, 7] tunnetaan (1 <i<mjal<j<n):

0 kunt=0taij=0
Eli,jl=qEli-1,j-1+1 kun 7,5 > 0 ja z; = y;
max(E[i,7 — 1], E[i — 1,7]) kun ¢, > 0 ja z; # y;.

Kaavan kolmannessa vaihtoehdossa merkintd max(a, b) tarkoittaa, ettd lu-
vuista a ja b valitaan suurempi. Jos luvut ovat yhtasuuret, niin ei ole merki-
tystd, kumpi luvuista a ja b valitaan.

Yksinkertainen tapa laskea ja yllapitda tietoa etuosien pisimpien yhteisten
alisekvenssien pituudesta on tallentaa lukuja taulukkoon. Jatkossa merkin-
nén Elfi, j] voidaan ajatella viittaavan suoraan taulukon rivilli ¢ ja sarakkees-
sa j olevaan lukuun. Taulukon lukujen arvot voidaan laskea esimerkiksi rivi
kerrallaan alkaen ensimmaéisesté rivistd ja laskemalla aina kaikki rivin luvut
vasemmalta oikealle.

Taulukko 1: Pisimmén yhteisen alisekvenssin pituuden laskenta.
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Esimerkki 4. Taulukossa 1 on laskettu sekvenssien X = (A, G,C,G,T, A, G)
jaY ={(G,T,C, A, G, A) kaikkien etuosien pisimpien yhteisten alisekvenssien
pituudet. Esimerkikst
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e FE[0,3] =0 (saatu soveltamalla laskukaavan ensimmdaistd tapausta),

e F[6,4] = E[5,3] + 1 = 3 (saatu soveltamalla laskukaavan keskimmdaistd
tapausta, koska r¢ = ys = A) ja

e E[4,6] = E[4,5] = 3 (sovellettu laskukaavan viimeistd tapausta ja valittu
luvuista E[4,5] = 3 ja E[3,6] = 2 suurempi).

Taulukon viimeiseksi laskettu luku (E[7,6] = 4) antaa suoraan pisimmén
yvhteisen alisekvenssin pituuden. Taulukon avulla voidaan tarvittaessa muo-
dostaa myos kaikki pisimmét yhteiset alisekvenssit tarkastelemalla laskennan
aikana tehtyja valintoja.

Laskennan eteneminen voidaan esittdd myos tdsmaéllisemmin algoritmina,
joka laskee sybtteenid annettujen kahden sekvenssin X = (z1,x9,...,2,,) ja
Y = (y1,92,...,ys) pisimmén yhteisen alisekvenssin pituuden. Algoritmi las-
kee taulukon arvot Eli, j], ja tulostaa laskennan loputtua pisimmén yhteisen
alisekvenssin pituuden (E[m,n]).

Algoritmi 1. Pisin yhteinen alisekvenssi (X,Y)

1 aseta m < sekvenssin X pituus

2 aseta n < sekvenssin Y pituus

3 aseta E[i, 0] « 0 kaikille i:n arvoille 0,1,...,m

4 aseta E[0, j] < 0 kaikille j:n arvoille 0,1,...,n

o asetai«1

6 niin kauan, kun ¢ < m, suorita riveja 7-12

7 aseta j «— 1

8 niin kauan, kun j < n, suorita riveja 9-11

9 jos x; =vy;, aseta Efi,j| — E[i — 1,7 — 1] +1
10 jos x; # y;, aseta Eli, j| < max(E[i,j — 1], E[i — 1, j])
11 aseta j «— j+1
12 asetai«— 1+ 1
13 tulosta E[m,n| ja lopeta.

Algoritmi kiyttada muuttujia, joiden arvona voi olla kokonaisluku. Muuttu-
jalle asetetaan arvo sijoitusoperaatiolla <. Algoritmin rivin 1 lause tarkoittaa,
ettd muuttujan m arvoksi sijoitetaan sekvenssin X pituus. Kun tarkasteltavan
sekvenssin etuosan pituus on 0 (rivit 3 — 4), tiedetdén suoraan, ettd E[i, 0] ja
E[0, j] ovat my6s nollia. Rivilld 5 asetetaan muuttujan ¢ arvoksi 1, minké j&l-
keen lasketaan jarjestelméllisesti kaikki puuttuvat arvot Efi, j], kun 1 <i <m
jal<j <n (rivit 6 — 12).
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Kysymykset

Kysymys 1. Luettele kaikki sekvenssin (C, A, G, A, T, A,G, A, G) etuosat
pituusjérjestyksessi. (maksimipistemé&éra 5)

Kysymys 2. Luettele kaikki sekvenssin (A, G,C, G, A) neljan pituiset ali-
sekvenssit. (maksimipistem&ara 5)

Kysymys 3. Tarkastellaan sekvensseja X = (A,C, A) jaY = (G, T,C).

(a) Laske sekvenssien X ja Y pisimmién yhteisen alisekvenssin pituus aineis-
tossa esitetylld menetelmilld. Anna vastauksessasi Taulukon 1 kaltainen
taulukko. (maksimipistemé&éra 3)

(b) Miki on sekvenssien X ja Y pisin yhteinen alisekvenssi?
(maksimipistem&ara 1)

Kysymys 4. Tarkastellaan sekvensseja 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 pisimmién yhteisen alisekvenssin pituus aineis-
tossa esitetylld menetelmélld. Anna vastauksessasi Taulukon 1 kaltainen
taulukko. (maksimipistemé&éra 6)

(b) Luettele kaikki sekvenssien X ja Y pisimmit yhteiset alisekvenssit.
(maksimipistemé&éra 5)



