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Введение
Сиraвольнuе последоаательности (тексту) возникаот во пно-

гих областях наукr, техники, искусстaа. Примероrа }огут слунить
литературнuе текстU,l|узuкальl.ъlе, генетичеGкие (первичнuа ст9ук-
TypU ДНК-liолекул и белков), текстьl програtiй, последовательюсти

слоев, проходиriнх при бурении скэаt(ин, цепочки Фоне.., описчва|оl

цие слова и Фра9r уст}.ой речи и т.д.
fiноaие задачr, сбяэаннче с анализов текстов, носят (лаG-

сиФикационнuЙ характер. Срда rrопю отнести задачи 9аспозна9а-

ния речи [!,2], обнэруtrения знако9 пунктуации в генетическrх
текстах [J J, автояатического обнаружения и испраaлениi ошrбок

[4-7], датировки древних собuтий по текстай 9укописей [8],пшс-
ка заиt{ствований a л.елодиях [l/] и другие. КлaчсвьDr мояентоr.

при рещен,tи п€реrr,|сленнuх аадач является вýlбо9 }aер близости

riеllду текстайи (или отдельнции их (Dрагиснтапи),

Этой тематике посвiще}ю l'.нокество работ (в основllой, за-

рубеr}еtx), появились перsче обзорu [9,|0], начали про.одrться
конФеренции. Инrерaс к сравнснио послсдовательносlсЙ особеню

усилился в связи с бурrrgt aюсrо. банков гснетических текстов.
насто а, работа носит, в основнон, обзорнuй характер и

при8эакl в опрaделенной сlепсни коr.пснсировать отс!aтсr!иa ана-

логичнух п)6лик!ций на pyccкo.r язUке. 0сновное aниl.8фие уделе-
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но понятиям редакционного расстояния и r,iаксиt4ально минной об-

цей подпоследовательности двух последовательностей. 0тличие

от [9] состоут в подборе и трактовке материала, более полнолr

освещении работ советских авторов, Формулировке наиболее ак-
туальнuх задач. В частности, большее вниa.tание уделено класси -
фикации, описани|0 и оценке трудое}rкости алгоритl4ов отýскания

максиlrtально длинной обцей подпоследовательности, приведенч ве-

роятностнне оценки длинч ,|tаксиl"lально длинной обцей подпоследо-

вательности для случайных последовательностей и результатц ltto-

делирования, расllrирен круг элементарных редакционннх операций,

lrёр сходства и потенциальннх прилоlкений.

1. Сравнение текстов. Возмоltlнче подходы

Естественная и достаточно обцая идея сравнения двух текс-

тов состоит в переводе одного текста в другой с испольэованиеlri

9аданного набора элеllентарных (l'редакционных") опеЁаций.Ках(дая

операция иl.tеет своо "стои},tость". oптиl,tально}rу переводу соответ-

ствует последовательность эле}iентарнчх операций с ttиниl.tальной

сумl,tарной стои}rостьto.0на и характеризует степень раэличия двух

текстов.
РазнЁr.l прикладнu1.1 областяr.{ в обцем случае cooTBeTcTByloT

свои rJiнoжecтBa элементарнuх операций (преобразований). Среди по,

следних, однако, lloжHo внделить базовьlе: (а) устранение сиr.iво-

ла из текста, (6) вставка сиl.tвола в текст.

0стальные операции иожно описать с помо D указанньaх. 0д-

нако сведение всех эле.{ентарньaх преобразований к базовыlt может

завуалировать истиннуlо картину перестройки Tei<cToB и привести

к Tol.ty, что Te,rcтu, блиэкие в пространстве специФических эле-

r.reнTapныx операций для данной предметной области, окахутся да-
лекиttи в пространстве базовчх эленентарных операций. Поэтоl.,lу

удфно для каждой области выделять свой набор эле,.rентарных пре-

l
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обраэований. Тип элсr.rентарнух преобразований }ioxeт повлхять на

шбор церcl раgличия (сходстза) текстов, а также на трудоей,

Kocтt е€ Ёuчrсления (соотrзтств)лqие np..r.,re!u прrrlедсrr нише).

К9оrtе укаЕаннчх Bu]e баgоaчх операций, вuдел! l'l следупl]ие

типu элепентаD|tlх преобраgозаний: (в) замену одноrо сиl"|!ола

друrи.{; (г) п€реGтaно!ку соседних сиriволов, (л) вставку илrr ус-
транение групп!. си}raолоa, (е) замену одного сифaола rруппой

или наоборот (харaктернчЙ прицер - поступенное заполraнaе ив-

тaрвалов в .,цlзuкальнtх п9оизведениях [1l]), (Ф поэторение Gиr.-

aоrюв в обратноr. поояяке, (g) перекодировку элGмефтоэ ,екста !
соотaетстэии 

" ""д"r*" 
отображени€r. аrоаaита саr,Фго на ссбя

(пшtrерон t{огут слуaитD коlпле..енr8Dt*Е соотбетстви, в ген€ти-

ческrх текстах).
llодчеркнем ече рsg, что мi r.ногих п]мкладнýх областей

укаэаннUе преобразоЕaххя ,вляотс, a не(оторои сfiусле перaичнý-

rr.l (недслиr.чии). 3аяена их соaокупюстьо базо!цх операций ю-
сила бu искусствен}Ей характср и приводила бu к яополнительнýв

тр)iд}остяr,l на этапе сопоставления "стоивостей'|, так как сто, -
llосtь элел.ентар1.1ой (группоaой) опе9aчии, как правило, неныUе

cyмr,ita стоl.iостей заraеllrlllих е€ (rаэовчх операцkй.

0сновное в}iиriание ! работе уделс}rо дет9лиЕации описанной

вU|л€ идеологии сравнения текстоэ. Друrие (6олес традиционнuе)

подходtl, (ак правило, укладD|3аDтся в следупщ,D cxel,iy. ТекGт

описчвается какой-либо соaокупносtьlо при3наков и }roкeт pacc}laт-

риaатьсл как точка в соотаетстaуloцем многоr.ерноr. пarостранстве.

Расстояние r.еr(ду дву.,.я точка}rи характaризуaт степень бли-

зости TeKcToBl отобр (аеrаuх в эти точки. Br,lecтo gасстояния ча-

сто используDтся теорстико-йl.рхественнtе Mepu близости в эиде

отноllrения пересечения двух я}оrеств к их объединениD i8,|2,13].
НекоrоФ.е и9 ука9аннух ,.е9 (cra,,напривер, [|3 j) вччислilотся

очень просто (с линсйной относительно длин сравнивае.rrlх teKc _

тоэ трудоaнкостьо). В этом их преиt )4цеств(, перед ''редакцион-
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шх" пqдходоlr, котоЁ|й, ках прaзило, пэиaqдrrт к к!адратtч|tlь
алrоOитпаi. фЁ!ко достигается подобное прaи.i)цесtэо 9а Gчет

эначrrельной поrери инФорraации о Tel(CTe, что непрrеriлеriо э ря-
де прrлопaний.

' 2. Реда*цrо",aо" расстоrние ,. raо(Gиr€льl|о дrtиннче
, o6$re подr!оследовaтельности дaух техсrо!

В!едеli сл€дуоlr.iе понrtи, r обозначсния. ДrФаrит Е - ко-
нечноЪ lноrестзо сr}raолоr; 3 ,l8] - r.фюGтD алФавита;

текст а аr*Dаaите Е - хонечная нaпуста, arоqледовётель}lость Grr-
эолоэ из Е | |Лl ЁВ-длиrвтекста Д; ад.Д[l] -
1-й эленехт текста l (t=tsп); 

^[1:J] 
- цспочка сихtо-

no. ("a"r*, .. .ar_ra,), 1Sl<J5д; l l Е - пустол

сrraaол.

2.1. Редвкционное Dасстоявrе. Ограничlвсr Й5tчаеrr, когдэ

эленентёрнчraи редакционнIпи опiрацияяи являотся эста!ка, 3arnaнa

и устравсниa сиrrrмэ. Взедеr.r мя стоrвостэй рсдакцrоннuх опaра-

ций следушlrrе обоgначенlя:

- сrоиность ycT98нcrtil сиriaоrЁ

- стоимость эcTalKtt сtrвlола D

- стоиliость завен9 а на Ьt
Если ý = (Вr.вar...) - последовэt€л}ностD элеl€нтэрнIх

редахционнь.х операций, то ее стоиr.ость т(Е) = ву(в,) . яе-
t'

дакционное рассtоrние r€!(ду TaKGTlri, Д и В - это стоиrlоGть

оптиriальноrо переаода А в В [9,ltr,l5]. т.е. велrrчиЬа

п(r,в) = dо т(В) .
S:д-.в

В простейUеЁ случае (npr.r едrничlвх стоrrrrостях) редaкцrон -
ное расстояние есть наиrеньчlее число Jэrоl| тре6)lnцйхся мя пе-

рсвоАа оАной последо9ательности ! друrуо, rдс под !lагох понrr.а-

ется ,rФбаi t.rэ элевента9нuх операций [16,17].

т(о l
l-b.

а

"t'Ьl

!а)

)
)

l
Y(
{

J
J
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Известньl три способа предстаэленхя процaсса рсдзхтrrровэ -
l+lr: a вид€ следо!, llравнrааний и Gписко! [9].

След - это созохупностr нGпарсGGкaилrхсt Jt.rниl, GlrЕllalD-
lих ,вaнв€ илl подлсхaшис заrен€
l lВ.

сивaо,lв тaкстоa

Вuрэ!юr!анra - патрrца из дэух строк Al и Br , поцr-
чае}ож вста!коl пустчх Gиrаолоa хеrд/ элемента!.lr Д и В с

цельD, чтобtl тоlдественнче ип. блх8кис (с точностrо до !ахaф)

lфаг}aентч из А и В ,, соедaненнtac l G,rtGдах лrltlяaфl, 'оказа -
,r.cD друг под друго}r.

Спrсок - последовательЁость пронGпуточrflх сосlоrний, , хa-

рэктсриэупlrrх персзод Д в В r соотrетстatrи с поспaдоaателl-

HocrbD эле}€нтарцх олерацrй.

ПPllttEP l. Пусть Д - аЬЬесас; В. bdedrc. Irобрaэ}о. с по-
llсrlbp yKaraн}rx aшlc Glюсобоa процссс псреaода Д a В , при

Koтopor. элсrrентrl А[2] . B[l] . Ь, Л[6] . В[5] . al Д[7].В[6].'
. с ocTaDTc, беg .rзr€нениr; д[3l . ь заrенrЪтG, на в[2] - d;

д[|l - а, д[4] . а, д[5] . с устраняDтся; B[3l . е, B[4J .
- d астаaллDтсi a TGKсT l, , чrобI сделаrь еrо TorAacTaeHHUri

в
а) 9д!д:

(а. .о Ь.)

е ъ Ь,а g а с

o/u/. о ^/./
6) 8уравнисаниr:

ЪЬ--асасl [аЬЬа_о_аоЪdеа__аоl' [_ъа-.-dас
и т.д. (с)цестlуDт glc чстIре спосо6!).

в) qдин из щ, соотtетствlrэqrх слсду и !To9oii!, !a
pliaнTy ВrРаВНИaЭ|{i' i
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(А, аЬЬасае) + устранение а - (Дл - ЬЬасас) .. за}rена
Ь на d . {Аа- bdacac).. устранение а + (Дr- bdcac) .. встав_
ка е.. (An - blecac)-o устранение с - (Дэ- bdeac) .о вставка
d-(д6-в=ьdеdас).

ПРИИЕЧАНИЕ. Список - это алгорити, опись.ваrощий последова-

тельность lлагов, переводяцих исходнчй текст в целевой. Списки

используотся в ситуациях, требупцих вчсокого уровня детализа -
ции порядка действий, напри!tер, мя описания многократной за-
менч си,rtвола в Фиксированной позиции. Ilля рассиотренного при -
,.Ера .{orxнo указать 6! вариантов перевода А в В (соответст..

венно 6! списков), отличаlоцlихся порядкоtl использования редак -
ционных операций. Все они отобрахаотся одни.,t следом.След - это
наиболее эконо!tное и простое средGтво описания процесса редак-
тирования, полностьо игнорирушlее порядок действий.

выравнивания заниl.,iаlот про}tеlкуточное положение по уровнD

детализации между списками и следами. Во 14ногих случаях не-

сколько выравниваний }ror(Ho за}rенить одним следом (см.приr.rер 1),

с другой стороны, выравнивания позволяDт описать такук), напри-

лiер, ситуаци|о, когда запрещены 
tlцll 

последовательных вста-

вок (или устранений).
2.2. l1аксиr,rально длинная обцая подпоследовательность двух

текстов. Текст u является подпоследовательностьlо текста

Д , если существует rioнoтoнHo возрастапцая последовательность

Il[J ] =Д[зgJ *"

з

целых чисел Dt rr2 l ... r Еlц1
1sT,S lAl.'

такая, что

1SJS lul, Текст U является оfuей под-

последовательностьlотекстов .6, и В,если U -подпоследо-

вательность как Д, так и l . l'|аксиl"tально минная общая под-

последовательност5 есть обцая подпоследовательность с наиболь-

lлилt воз..rохнu}r число..4 элементов [lB-z0]. Длину lt{аксиlriально длин-

ной оfuей подпоследовательности текстов А и В обозначиtl

1 (Д ,В) . Текстн Д и В !tогут иметь несколько rJiаксимально

дриннuх общих подпоследовательностей, отличашlихся по составу
и порядку следования элеr.iентов.
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пРиl.|ЕР 2. текстш А - аэсдсФ r,r I} = аЬаьс садерка1Аве-
надцать акси}iально длинн!lх обцих подпоследовательвостей ми-

нч 3 (3 подпоследовательности аЬЬ, б подпоследовательностей

ааЬ - одirа из них вuделена подчеркиваlrиен и 3 под|lоследователь-

носl и аас) .

ПРИЦЕЧАНИЕ. В литературе oTcyTcTByltT оценки числа йакси-

1.1ально длиянвх обцих поапоследоgательносtей мя разнвх классов

последоваrельностей. 0днако суцествуот алгориtйы,непосредствен-

но ориснтироваффче на отыскание всех максиttально длиннuх обцих

оодпоследовательностей или позволяощие это сделать после соот-

ветствуцлей irодиФикации [l5,21,2lj. Тев не }reнee следует за|,iс-

тrть, что в свiэи с отсутствие}r оценок числа ма(сихально длин-

Hux обцих подпоследовательностеЙ лроблеватичноЙ становится и

оценка трудоеa{(ости их отý|схания.

2.3. Связь редакционного расстояния с эадачеЙ отчскавrlя

наксиllально trлиннсх о6Orих подпоследо9ательностей. Если длr aсе-
во9r.Ф|нuх элапентов аrФавиlа вцполняется усло9ие

{аr+ Ъr)2 y(a..o 1) + 1(l-br) , (|)

т.е. cyiiмa стоиr.остей устранения и вставки не превосходит стои-
юсти заraе}q, то в процессе редактирования веиэ}lенньllaи остаот-
ся элейентч ,состаDляпцие максиl'lально длиннур обцур подпослс -

довательнасть [lЦ]. А если при этоя стоиrость лобого устране -

нияl,l вставки равна l, а стоиriость за}rенU - 2, то редакционное

расстояние и длина riаксиraально длинной обцей подпоследователь-

ности связань. соотноuенися: D(Д rВ)= lД l* lBl- 21(Д,В),кото-
рое интерпретирется следуýцив образоri. В процесс€ пере9ода д
в В Fl-r(Д,В) си.lэоrlов усrJвrrяоrся и lB l- 1(Д, В) си"-
BoJtoB вставляоtся (эаmенtl ос)цестэлrlотс, путем последоaатель ,
юго прш{енения искrtrчения и эстёвкl).

таких обDааов. 3адача оtuскания r.аксиr.ально длинной обцей

подпоследо!ательноGти aсть часrхtй случай задачи aччислениt ре-



стояние, иогуТ бшть использовань. для получеНИЯ ДlЛИНll л,lакСи-

^,tально длинной обцеЙ подпоследовательности , а воGстановление
Следа или вUравнивания при огранrчении (|) равносильно восста-
новленио элеi4ентов последней.

2.Ц. История вопроса. 0пре-,qеление расстояния rretmy парой

техстов в виде нинихального числа операqий (tипа 9аменч одного

сиriвола другиri, устранения и BcTaBKtl сихвола), пере9одяlцих

один текст в другой, впервuе бчло дано Ле!е}щтейном [23] 9

связи'с рассйотрением qдибох сrнхронизации в систелiах свя8и.

Этот подход не получил особоrо ра8вити, в теории кодирования,

но ока3ался очень пrlодотварнUtl мя таких областaй, ках распо-

знавание речиl анали9 первичнuх структур Дк-.iолекул й белков,

автонатическое обнар).tllенrе и исправление ошибоt в техсте и H|lo-

rих друrих. В той иrr.r иной Фор.iе l.д€я Ле!сшlтейна пaреiDорцули-

Dо!аласL неоднок9атно: терr.инt "редакtlионное расстояние|' [|ý],
"эвоlтционrrое" [Zl-Z7], лиrчь oтparaDт специФику ра9}ýх приклад-

ншх областей.

8 распо9навании речr ra€трика Ле!ен!тейна исполDзует-

сi в процедурах нелинейной норнализачии сло9 по те}шrу прои9не-

сениi. По этой Tel.e э 60-е г<цg поiвилось }.юго работ совет-

ских авторов [1,28,29 и др.],а затен и зарубей}чх [30,t97! г. l.
[lрихенение процедур нелинейной норaiалaзачrи поээоr1,1ло суцест -
венно повuсить над€rность распознаaа}lиi изоJlированнlrх crro! и

увеличrть на порядок объеrщ распознаваейuх слоэарсй.

В rенетических исследоэаниях идся оптинальноrо персвода

одной последовательности в другуо впер!ýl€ бчла aUсказан€ a

l3l] a сэя9и с определением мерu сходстaа аиинокислоrнuх по-

следовательноGтей. В дальнеЙл€.l соответстaуоqая техника (с ин-

тересньlци водиФикаqияr.и и обобцефияr.r) бша перенесена на по -
иск гонолсlrй в первичнчх сlруктурах днк-молекул |25-27,r2-3\|

l]рииенительво K reKcTar. есlественного rзuка расс^|атривае-

,.iцй поАход леrит в оснобе процеАур авто}iатичес|(ого фнаруraния
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и исправления орФоrраФических ошибок [Ц-7, t5j. Наиболес ти -
пичнuriи оOtибкаl"lи, допуqкаеиuraи при печати (наборе, вводе в

эВн) текстов являФтся заиенU, вставки, потери сииволов и пере-

становки. 0 наличии оt!ибки свидетельст9ует отсу,t,ствие данной

словоФориЕ в словаре, Во9мох(хость а9тоraатического исправленaя

основана на поиске в слоgаре сrювоФор , наиболее близких к ис-
ка,iенной в сйuсле редакционного расстояниl.

[lодавляшlее больtлинство яузt кальнuх произведений строится
по принципу "варьировафной повторнос ти" , что делает перспектив-

Hbartr использование raетрики Jьвенштейна при коrlичественнои их

аналиЕе. oтнетиra в связи с этиri такие содерrаIельнче 3адачиrхак
поиск заи},lствований в riелодиrх, лолучение коrlичественlrьaх харак-

ТериСТик варьирования, классиФикация схея йелодий i l 1,17,1.

В cTpyKTypHtrx rtетодах распознавания образов объектu пред-

сrавляоrся словаяи в некотором алФавите. Естественной iiерой

длi оценки ра3rriaчия д9ух слов (не обязательно равной дr|инц)'

является редакционное расстояние [35,36 j.
Список областей, в которё.х исполь3уется понятие редакци -

онного расстояния, ,{orleт бUть суцесlвенно расlлирен, но и при-

веденнчх при^.ероэ достаточно для иллостраllии плодотворности и

универсальносr, подхода.

2.5. Возмоrнче и. flроцедуgа вUчисле-

ния редакционного 9асстояния (или иакси}tально длинноЙ обцеЙ

подпоследовательности) rкак п9авило, я9ляется составнýlи эле}tен-

тои более сло|lньlх 9адач, в которuх она (или ее iiодиоикации) ис-
польэуDтся rrноrократ но. Сокрацение вьlчислиtельных затрат как на

этапе однократноrо вччисления редакционного расстояния, так и

на эrапе органrэации цногократнrх !uчислений явлrется актуаль-

ной пробленой (особенно приt сниtельно к больOrиrr банкав даннuх).

Jlрив€деrа приraерш соотэеlсlвуlоlцих 3адач.

а) Поиск a тексте учасrков, близких в сl.iысле редакционно-

го расстоrниi х заданноr.у (более короткоиу) обраЕцу [25, 27 ].

ll



это типичная задача инФорцационного поиска, часто встречаallая-

ся в гефетических прилоiениях. EcTecTBeHHrli,t является обобцение

на группу из k>1 образцоэ (инеется ввиду иGследование воз-

яоliности усксJевия по сраaнениlо с k -KpaTHuH приraеневrем лро-
qеIч/рн поиска по одно|.у обраэцу). При}rер содэрlательной 9адачи

?а(оrо типа - поиск заданноaо вабора хлочевЕх слов в слитно1,1

потоке речи [37,38],
Более обца, э8дача состоит в поиске таких Фрагцентов тек-

ста Д , редакционное расстояние котоЁlх с заданнUia TeKcTo1l

В ( мразцо") }.ининальr{о относитель}|о лiбого gасщирениl илll

суrенrя Фрагl.ента [27] .

6) Поиск в тексте всевоаrо|iнцх пар орагr.ентов (с длиной,

не }iеншtей Фиксиро9анного порога), близких э сtфrcле редакцион-

ного расстояния i25,27,rЦ1. Естест!енннl| и эаr(нчr. в прихлаяно}r

отношении обобцениев являетс, задача поиска g группе текстов

близких Фрагliенtов, ра9несеннuх по щ TcKcTar.. Содерrатель-

нфе приiерu - поисх rомологичнuх учёсткоэ в генетических бан -
хах даннUхi поиск заиr4ствоaаний в подборке мелодий и т.п.

в) Поиск з rоулпе эtалоннýlх техстоэ (слов) блиsайцег9 (в

сйцсле реда(ционного расстояния) к sаааняоraу, Содешtательнuй

поимер - схема принятия рещений в алгоритнах распо3наtанllя ог-

9aниченноl,о набора уст}ilх коканд. 0тличие от 8адач, "а", кото-

рая Форl.!льно сводится к такой поста}овке, состоит в Tora, qто

роль исход}lого (длинного) ,екста играет группа эYалонн}aх тек-

стов, которая не ,.еняется (или очень 9едко яенlется) в прочес-

Gе эксплуаtации систейU. Эrо по9воляет осуцествить предобрабоr-

ку лобой слоiности длп уско9ения ответа на последуlllrе нюго -
кратнuе запросч,

Дальнейчд.rе прииерч иллострирупт болылей частьd возмопнuе

..iоАиФйкации понrтий }tаксиr.ально длин8ой обцей подпоследователь-

ности и реда(ционного расстоянrя.
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г) 3aдача отuск8ниа саюй короткой обцей суперпоследова -
тельноGrи двух текстов [39]. суперпоследовательноGтьо текста

Д назuвается последоватальrrость U такап, qто А яэлlется
подtоследовательностьо u (суtrерпослеilо!ательноLть получает-

сi из исхоаного текста lставкой пбuх символов аrоавита }rежду

mбuхrr сrr.аола}r,l тскста). Саrrая короткая обчая суперпоследоэа-

тельность текстов А и В есть последо!ательность U с наи-

'iеньщиl'l 
Bo9l.|o'IHUl.числоl4 элементов, подпослеАоaателЬностiни ко-

Topori явлrотсl Д и В.
Эту задачу можно, в принципе, рассйатривать как основу

коaaбинэторного raетqяа спаtия и}Форriации.

д) 3адача рсдакционного пере!ода двух текстоa э третий

(зtriпg oerging [4О] ). Ия 1gKqTqз А., и Аa определtетс,

текст Д, , перехоА к котороa.aу с поиоlцьD реАакqионнuх опе9a-

qий иr,tеет наиценьщ),D стоиraость. Варьrруr сtои ости элеr,ефтар -

нuх редакционн9х операций, a качестве ц€левuх текстоэ r"rожно по-

лучать махси}aально длиннуlо обlур подпоследоэатель ность , наи-

i{eнb0lyo суперпоследоваtсльност ь , одrн из исходllý|х текстов,наи-

более зероятноrо предка и т.п.
ЕсrественнIя обобцвниеr. этой задачи на случай tl текс ,

,оэ (п 2 2) ,влrется способ построения так назuваеlой

t -!.етрики [32,33l. Расстояние r.сJlду 11 текстайи Дr ,...
... ,д опоеделrется в !иде

D(дrrДаr...rА,) .
l

rl
Е D(A А )д, n+ l

rде Доаt - иGко.uЙ (целевой) текст l характериэуDцийся тев,что

суниа рсдакцrовнl.х расстояний raежду этиli Te(cToli и капд}lй из

исходнвх ниниlllальнa.

е) 3адача пе9евода одного текста в другой при наличии ог,

раничен,lй }€ чисrlо элGrенrарruх редакционнllх операций [2l].0г,

Ar,+i l
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раничения J"lогут иметь эид: и.спользовать ровно i (или не бо-

лее i ) операций'данного типа.

ж) Задача отuскания lrtакси}rально длинной обцей подпоследо-

вательности и lи наилitеньцrей суперпоследовательности более че!l

двух текстов. В. {39] показана NРполнота этой проблеrlы.В от-

дельньaх частнчх случаях удается получить точное решение.Напри-

мер, в [3] оац"е подпоследовательности используlотся дlля описа-

ния обучаюцеЙ вuборки в алгоритl"tах обнаружения знаков пунктуа-

ции.

з) 3адачавнчисления tiаксиltально длинной возрёстаrоцей

(убuваrошей) подпоследовательности в перестановке из n це-
лых чисел. Результат получается в виде }tаксиrtlально длинной

обцей подпоследовательности двух "текстов": исходной переста -

новки и отрезка,натурального ряда от l до П (или от tl до 1).

J. Нихние и верхние границы сложности отыскания

максиriально длинной обцей подпоследовательности двух текстов

, Имеотся оценки для бесконечного и конечного алФавитов;

трудоемкость определяется числоr.r операций типа "сравнения двух
сиl.,tволов".

0ценки первого типа ориентированы на достаточно длинные

текстu с размеро}.i алфавита, сопоставиl"tым с длиной текста. В

Ilq,ql] показано, что в это}.t случае нижняя и верхняя границы

слоl|{ности совпадак)т и составляот О(П х П) , где Д и tl -
длины текстов.

В случае конечного алФавита (размера S ) оценки более

дифФеренцированы. oграничиl.tся, для простоты, случаеr.r текстов

одинаковой длины D Пусть 1(ПrS) - трудоемкость отнска-

ния ."lакси.itально длинF|ой обцей поАпоследовательности (Аопус,ка -

ОТСЯ Сравнения как r,rе}кду Эле}jtентами РаЗных текстов, так и Од -
ного). Для T(n, s) полученн следуюцие оценки [Дl l':

1
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В специальноr,t случае, когда все сравнения проводятся меш-

ДУ СИt{ВОЛаl.iИ РаЗНЬ.Х ТеКСТОВ,

T(n,2)=2n-li
т(пrs) = п2,, в }3

Днализ приведенньaх оценок показцвает, что в случае беско-
нечного алФавйта резервн снишения трудое}iкости кроотся личtь в

использовании адаптивных стратегиfi (учитчваlоцих структуру кон-

крет}нх текстов). На отдельных текстах ,4orKeт достигаться значи-

тельнчЙ выигрUцt, но в наИхудшеr.l случае затратч все равно будут

КВаДРаТИЧННltiИ.

В случае небольtllих конечньaх алФавитов верхняя граница тру-

доемкости имеет порядок ll9 Лучший из описанных ниrке алго-

ритмов имеет трудое.ltкость O(na/tOg !), но единица трудоеfi-

кости другая, (используDтся ариФйетические и логические опера -

ции). Разрыв между этиl,lи оценкаl"iи довольно суtцественнвй и не

имеет тенденции к ёокраценир.
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ll. длгоритrrу отчскани,
накси}lально длинной обцей поАпоследоaа!ельюсти

и редакционвого расстояния

ДлгЬриlru в9числевiя йаксивilльно длинной обцей подпоследо-

вательности и редакционного расстоiни' йоOrно усло!но раgделrrь
на 3 грулпg: а) алrорит..tu, в ос|.|овс котоDuх лежит пDинцип ди-
наr ческого проagЕи.irрования ; 6) адаптивЁ|е алгорrтa.iu; э) алrо-
9иrиu, осноэаннче на разФlенrи 8адач, на подзадачrr с предвUчис-

лениеri частнuх р€шенrй.
llриaеден прlверU алгоритraов l.Е кахдой группr.
а) В rруппе алгоритtlоa, испольЕ)пших принцип дйнапическо-

го проrра'.rирования | a качсстaе базового усло!но пр.irеaa алго -
штм [t5]. ВучислGнrg редакцrюнного расстоrни, здесь прои99о -
дrтся по следущсй cxer.e. Пусть D(lrJ) - редакционное рас-
Grоrнис .rехду текстаяи А[1: 1] и ВЕ: J]. а элеr.ентар}*lс

РеДаКЦИОНftЕ ОПaРаЦИ' - по,прсlrнеraу aстаэ|(а, устранение и за _

l|leнa сивэола. Последоlательно (по cTpoкari) з8полнrется liатриqа

D (.+r)(,.+r) , Элехентrr которой вr.ч,сляDтс, с поr,оцьо соот _

ношенrй:

D(o,o) = оз (2)

D(i,o) =

t
Е

аЕ
1(аr- l). 1=1sц; (з)

(4)D(o, j) = j.. ,tл- bs), 1sJ= д;

D(i.J) = цtпФ(1-1, j-1) + 1(а, - Ьr) ,

D(i-l,J)+ 1(а.- l ),
D(l ,j-1)+7(l-ьr)).

Iб

(5)





следы). Трудоемкость и объе}r памяти этого алгоритltlа составля-

lo' 9(m х п) , так как внчисляется (п+1) " (n+1) эле}tентов

lrатрицu D , а Kalttдoe вычисление сводится к нахождениD attини-

лlуrltа из трех чисел. Процедура восстановления следа и!iеет ли-

нейнуо слоtкность.

flлина l.tаксиr"iально длинной общей подпоследовательности l,,to-

жет быть получена из соотноO!ения D(ЦrП)=Ш+П-21(ДrВ) (если

стоиl.tость лrобой заменu равна двуtrl, а вставки или устранения
1) uли путем последовательного эапопнения l..атрицu I'l , гд€

Ъ(i rJ) - дr,п"" ,.tаксиt"tально длинной обцей подпоследовательно-

стидлятекстов Д[l:t] и B[l:j] :

L(o, j) = oi T,(i ro)=o для i=бЕ, j=бF,

+ l s .. , _ fTr(i-t , j-1) +1 если 8.= Ьa r
дr\д rrJ' -lr"*(ъ(r,j-t),L(1-1, j)) - " .т;::::.

приttЕр ц.

,

(6)

IJ лЬаЬаа

1

l
1

о

о

о

л

а

ь

а

"ý 0о0

1+i+1о о i\
-,l

Восстановление элементов 1.1акси..lально длинной обцей подпо-

следовательности проводится аналогично восстановлениD следа. В

данноtl при}€ре восстановленная r/iаксиr.,tально дмнная общая под-
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последовательность совпадает со следо}i из примера J. 0писанная

версия алгорит..|а отыскания i,lаксиl.,tально длинной обцей подпосле-

довательности имеет трудое,.iкость и объеr.r паl,tяти 9(Ш Х n)
3аметим, что Еця вычисления одного эле..rента l,tатрицы D

или t.; требуется знание трех непосредственно предшествуlоцих

элементов, т.е. для вычисления редакционного расстояния (но

не следа) или длины l.tаксииально длинной оfuей подпоследова

тельности (но не ее саlrой) не обяэательно хранить в па.lяти

всо }rатрицу, а достаточно эапоltlнить всего (n+ 2) элемента

(помечены жирной линцей на рис.l).
Таким образоl..t, за-

дачи вычисления редак-

ционного расстояния или

максиltально длинной об-

цеЙ подпоследовательно-

сти (6ез восстановления

следовrвыравниваний или

элеr"iентов последней) ре-
ll|аотся с линейными зат-

D,l J-r j

i-r
1

с

Рис. 1

ратаirи па}tяти.

0днако для восстановления следов, выравнива}ия или элемен-

тов йаксиl.tально длинной обIцей подпоследовательности необходи-

ltto хранить всD ."tатрицу или использова.ть более сложные проце -

дуры. В [22J, в частности, для восстановления элементов!rакси-

,,lально длинной оfuей подпоследовательности предлагается разде-

лить исходную задачу на под3адачи. Возмоlкность разбиения оп-

ределяет следуOцая

_ 
ТЕОРЕМА 1. Паспо Ir'(irj) - Onuro максuлалDно

0лuнной обшей поdпослеdовапелDноспu пекспов
л[t+l:п] и B[J+l:n] ;

ш(1) = шах (L(t,J) + ъ.(i,j)}.
oSlSn

тоеОа M(i) = т,(ш,п) Оля о Si S п.
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Идея докаааrельст!а состоиl в To.,,l, что дл, лобого ра3бrе-
нrя ,!rаксивaльно минной обцей подпоследоaательности на две ча-

сrи (TJrllLa = ! , где "|l" - операц"я конкатенации) с!це-
ствует такое оааФrение тскстов А и В (аr||Аa=А, BrllBa.B),
что !., - это хаксинilль}lо дпинная обцая подпоследоваr€льность

текстов Д.l и Вi ,а !" - rtксиr,rально длинная обцая под-

посл€довательность текстов Да , Ва
Теореr.r l л€шит 9 основе следуnlцего алгоритraа отgскaния

r.аксиt алDно дпинной оdц€й подпоGледовательности. Текст д раз-
бивается на две при}.ерю равнuе части Дi , Да (вообце

говоря, допускаотся произзольньЕ разбиенrя, но равнuе частй

обеспечиваот лучшуD сходиt осrь алгоритliа). На осноае заФrкси -
роaанного раз6rевrя текста Д определяется такое ра3биение

второrо текGта (BrllBa = 3; , что суцйа длин r.а(сиr.ально

миннlх обцих подпоследоэательlrсrстей текстов Дr.В., и текс-
тов ArrBa (эти Алинu ицутся 'з соот}lоще}мй (6)) оказчэаетсr
наиболDOей. дналогичная п9оцедуDа приr'lеняется к текстам ДrrВi
и cooTleTcTвeнtlo ДrrВ, Дсобление продол{аетGя до получе-

нr, очеaидцJх реllений, затеr конкатенацией этих рещений восста-

навлl.ваетсi riаксинально минная обqая подпоследовате,льноiсть.

ПРИttЕР 5. ],|,,reer. Д. ааЬа; В. ЬаЬ9а.

l. Ра96rэае}r текст А на две части: Д1= аа, Дa= Ь.
2. Дл, получения ра96rени, В с поrrоqьо соотнq!ений

(6) внчисляеrr след!,п|ие суи}Фl;

L(2,о)+Lr(2,о) - о+2 - zi L(2,з)+Lr(2.3) = l+l - 2;

L(2.1)+L*(2,1) l о+2 . 2; L(2,4)+f(2,4) - 2+l . з;

L(2,2)+L*(2,2) . !+2 - з; L(2,5)+L'(2,5) . 2+о - 2.

Наксихальt{ое 9начение Ш(2) - 3 достигается прrr дrух

разбlенrrх. Buбepe},r ,iобое иэ rMx, напрrrмеD| В n= Ъаr В2- Ьеа

3. Далее процесс продоrfiается мя каlвой парU ДrrВ, и

А, ,В" :
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At = 8'8r Аa = Ь|а,

Br = Dia, Ва = Ь|аа.

Теперь для всех пар Фрагнентов ilаксriaально дЛинная обцая под-

последоэатеrrьiость находится тривиалью. бъединение частфtlх

рещениЙ дает riаксиriалью минн!D обrчD подпослaдоватсльность
(Д,в) = еьа .

Трудое.rrкость оltисанl.lого алrоштrrа О(Щ) , аатраtч пэ -

"ят, O(n)
llrрилrпстрйруеrа, как rtоllaт r3riенитьG, алгооитх вUчислсния

редакционного расстоrфи, при иаrененrи состаiа Dедахцl.оннrх
оarсраций. Предполошrй, что наряд]a со !стаaкоl. устранениеl,l '
заrrеной fiu допускае}. перестaю!ку соседних сиtiэолоэ [16]. Ре -
дакционное расстоя}че ! это случilе вь.числаaтс, по след!пlей
cxeмeI

D( r, J )ЕпrлtD(1_1, J_1)+r( аР, ), u(t_t,tr )+ 1( a.-l ) .

D(1. J-1)+yb Ьr) ( "сл" а.а._1'Ьr_lЬr) r то

D(1-2,J-2) + T(ar_rar. Ьr_пЪr))} (7)

при }lачальнraх условиiх (2)-(4).

Если в cocTal редакцион}taх операцrй rклрчrrть ааt|aну одфо-

го силtволal други}r | а Ta|(tG эста!ху rt усlрансние Фраrмента, ог-
раниченного по минс не болес чеrr С сиa,lволаra,, ,о cxeraa эч-
численил 9едакционного расстоiния с)цестaенно усrюrнитсr [33I :

D(o.o) = о;

D(t,o)=
lSlбr rn Фr l fp(l-r,o)+ 

т(а._11' ...а1. l ) }i

D(o,J)= _ _ D19 ,Ф(o,j-B)+T(r-bJ_r+r... Ьr)};
GrSr ra (с. rJ
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D(i, j1= nin{o(i-l,J-1) + T(ar - Ьr) ,

.,s,sЧt"tо ,., 
(o(i_K, j)+y(а,_,+,l ", аr*l) ) ,

цiп . (p(t ,J-k)+ч(l-ъJ_k+1 . . . оr) }. (s)
rSlEl tп (с ,g)

Трудоемкость этого алгоритl"iа О(а ' П х П) (вычисляtотся

(п+1) * (п+1) элементов lrатрицц D , где кахдый элемент есть
r.tиниr,rум пэ 2ц+L чисел). Если с= О(П), то алгоритr-i име -
ет кубическуD трудоемкость.

0писанныЙ вьпце баэовыЙ алгоритtt легко |.lодиФицируется на

случай поиска в тексте участков, близких к заданному образцу

19,25,271. Начальное условие (3) при этом заменяется на

D{lro) = о, оSiSц . (9)

Если, кроме того, условие (Ц) заменить на

D(o,;) = 9, о SJ Sn, (Io)

то появляется возл{оlltность поиска участков локальной гоr.,lологии

(см.задачу 2,'|б|',с.12). Развитиtо этой идеи посвяцена работа

[]4]. Br.tecTo редакционного расстояния рассматривается r.iера

сходства O'(irj) между текста'и a[l:i] и B[l:j] ,*о-
торая определяется следушци}lи соотношенияt4и :

D'(o,J) = D'(l,o) = о, i = Т7, J = IБ;
п' (i rj)=nax{o,D' (1-1, j )-у(а.-l ),

D'(i, j-1)-ч(l-о ьr) ,

D,(i-l,J-1) - {i;,":;,,":1}* (ll)

L ,n""or4 случае. }'

?

1

l
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сравнение с нулеr4 в (ll) ислольýуется для исклочения из рас-
сиотрения Фрагr4ентов с отриqательной мерой сходства.

Для каlrдоrо эле ента D'(1rJ) запоtинаотсi ссý|лки на

всех Bo9lrolrныx предщесtвенников, KoTopUe образурт матрицу пу-
тей. Если D'(l,J) = О , то элемент (rrJ) . йатрице пу-

тей входа не ииеет. Иначе гоюря, в этой r,iатрице только блиэ-

кий Фраrнента, cooTBeTcTByloT свяэнuе пути.Если с!ществуот Фраг-
rieнrф с большой riерой сходства, то при их расllrрении a область

нrвкой гомоr|огии 9начение меш не с9а9у обрачается Е ноль.Что-

бý удалить мало похоtие l'хвостu'l 
r строится r,rатрица путей в о6-

gатнои напраэлении Dl' . Нало ение прr}rой и обраrной ват-

риц путей по3aоляет отФrльтроiать зашуriляOцие Фраrмснтц.

б) Типичнуrr представитеrrеи эторой группч алгоритrов (адап-

тивнчх1 являетiя элrо9иrr. ханта и l}rнaнcKoro It8].oH предна9на-
чен дл, отчо,кани, йtксивалýно длинной обlей подпоGледователь-

юсти. Oбозначиi,t череэ Тaa наи}aенылий 
"о".ер 

J , tакой, что
l[1:t] , BE:J] ,"ео, паксиiiалDно дпиннуD обqуD подпосле-

до9ательность дrrинч ts ( 15 1= П, 15 kl 1. 1 - дпина яак-
сиr.ально длинной обtей подпоследовательности) . Например, длi
текстов А - abcbdda и В - badbabd иl.ее}r Tl ,r - |, Тэ ,а =

= 3, $g.з . 6, Тэrl - 7, Тrr, не определено.
для вuчисления значений Тaa ,спользуaтся соотношение:

т
Harriaнbшarlry

]rа
J тако..у, что lBa < {< п

,L-i '- -lk
t+l ,} l+!=ьJ'

Тaarесли такого J не с!цествуеr.
(|2)

llатриqа Т luчrслi€тся постaючно. Условис allt= Ь1 в

( l 2) харакrериэует эозt{оrность устаноблени, паD}ого соотвеrст-
вия ие'.цу элеiенrаrоt "*, " 

= 
1*'

lrlol'ux пар|.alх соотвстсraий 
"' a=,

. Число alотснциально воэ-

2з

З{,{ , .я" ft и



J
{- частотч aстрсчаеrrости 1-го сиr,rюла ал4авита Е а тек-

стах д и В соотэвтствснно. В алгоритме предус}rотрGна про-

эерка всех !оз|aоцнчх парнuх соответствий. Проверка каlхдого со-
отвеrст!ия вклlочаст бинilрнr.й поисх (c}r. неравенство мя J Е

(l2)) в строке ![a, , элеlентu которой упорядочеl*l по aозрас-

таниD . отсOАа трудое кость алгорrтr.а состааляет o(Bxlog а).
В наихуд!е}r сл)rчаG Г иr,rсет порядок Dе , сооrвеrст"еrrо ,ру-
досriкость алrоритr.. О(Вахlо5 п) . в [Ц2l представлен 

'tод.. 
-

Фицироaаннrй алгоритн, трудоеriкосtь котороaо g наихудреt слу -
чае сниr!ена до О(О') .

Для некотоФх классов последовательностей трудоемкость .,io-

'(ет 
бUть с)пцестsен}о веньщеЙ. К примеру, в случае перест9новок

(sадача 2,|'Е|') трудое}iкость алгоритва в среднеr. о(п*lоg ц),
для случайнt х последовательносI ей - O(na/lE].

Струкrура данl*lх, анilлогичфая lDaa ,использована в [|9].
В ука9аяной работе ýr* - наибольtлий Horrep J такой, что

Д[r:!] ц B[J:n] и ерт иаксийалью длиняlю 9ýцуD подпосле-

доjательюсть длинч Е . Пусть длi определенности ПSВ
fo" 8a* справемик, следушее рекурренrное сооrноцение:

наrбольlд€.lу J такоrу. что aa = bJ

' ýt+r,l( Jý ýд4l 
r 1-1i

gi+.trl , еСЛи ТаКоГо J не суцестrует.

ýa.' (l3)

пРхйЕР 6. ипеGri ,eкcTt А . abcbdda; в - badbabd. ,llля них

В",, - 7, 8ara * 6, Barl - q, ýarr
лсние элапентоз 8

!,t(
!едетсi по диагонaии от

не определено. Вччис-

fo;r*8 lrД'
зrт€л оGуt|€стaлhется персход х слсд.0llсй диагонали и т.,д.мина
rrаксиваriьlр длrн}ой,обцей подюqледоaательн(rсти при этои ОПРе-

деляется колrtчествон сiолбцоэ 3 r.атрице 8 с HeH5rлeBurrrr эленен-

Tar.r. Трудоевкость этого алгорит}rа й объс требус}Фй пахrти со-
ставлrпт Q(п.(ш-1)),т.е. алrЬритri qфективсll в ситуачиiх,

когIЁ TcKcTrl Harp отличартся,ил, когда один текст близок к,к8-
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a

ко!|у-либо Фраг!iенту другого текста,либо когда один текст значи-

тельно короче другого (при этоlr,как правило, I близко к m ).
Различие в оценках трудоемкости и па}iяти алгоритrrов [l8] и

Il9] при практически одинаковýх структурах объясняется из}tене-

нием порядка вычислений: в [t8] rrатрица Е 9апол{яется по

строкам, в [ 19] r4атрица S - по диагонали - при этой не 9се

элементý строки перевýчисляrотся. В [t6] предпринята попýтка .{о-

диФикации pacc.ioтpeнHux структур для внчисления редакционного

расстояния, когда стои.tiости всех редакционнчх операций равнч

единице. Случай произвольнь.х стоимостей не pacclloтpeн, но ав-

торý утверrкдаот, что схема вuчислений при этоi,r не меняется.

в) Третья группа алгорйт}rов основана на разбиении исход -
ной задачи на подзадачи и получении общего реlцения путей

"склеивания1l решений частных подзадач. На сегоднячlний деньrна-

сколько известно автору, группа представлена единственны}r ал-

гuритl"iон [43]. Oтдаленныltt аналогоr.l .r{oxeт слуlкить описаннuй эьl-

ше (в разделе А) алгоритr.l Хирчlберга восстановления (получения)

,"lакси^,iально длинной обrцей подпоследовательности с линейной па-
мятьр [22],где также реализована идея разбиения на подзадачи,
но не производится никаких предвычисленийrиграtоttlих принципиаль-
Hyto роль в [43 ] .

идея разбиения исходной эадачи на подзадачи основана на

следуочlих сообрахениях.

l. Аналогично Tol.iy, как для вычисления одного элемента

матрицы редакционных расстояний D требуется знание трех не-

посредственно предluествукхцих eliy элементов (си. рис.l), так и

дrlя ,вычисления элеr"tентов произвольноЙ подматрiацч %.k Аолl[-

нч бчть известнu начальные векторы и соответствуlоlцие Фрагйен-
ты исходных текстов (рис.2). При этом мя дальнейших вuчисле-

ний используотся только конечные вектор-строка и вектор-стол -
бец подr.rатрицч \*в которые подлеlкат запоr.lинанио. Проr.rе -

жуточнýе значения хранить не обязательно.
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J+k

л=a J+r "' cJ 
+L

2. Прl эrпол-
нениra опрqдgленнIх

огDаничgнrй ре-
аультатI alчrсле-
ний D€даl(t|иояr*rх

9ассrоrний дл,

!rаЫ. подr.аtрrцr.

\r1 r.oгlT бlть
зaтa6уr роraхr.oг-
ранrченra, нaклalш-

alolc, нa р!а}aср

пqФ.sтр.щ. (п€ра -
laTp k до-",
фrTL неболшrrr) ,

,{ClHocTb аrФаa}aта

l1сходнlх текстоa
( 1Е1<< n1 , .no_

соб предста|Jtения

стоrr,tостсй редaк -

J

l
l)

В=Ь t

t
t+'

ьtdl l+l

7

D

Ряс, 2 ционнrrх о.lсрaцrй
(рацrrоналr+rе чис-

ла).

Мя упрqрфr, процедур.l табулиро.ани, хатрицу D BaHeHr-

от дв!rr.r д9lrгиrrri ri8t9ицайи Т и II . [lca!a, содсрвхr ра!но -
сти raеrд!, элеraентаta, соседних строх rатрarцra l) ,rTopar - rrеп-

ду элехенlаr.и соседн].х Grоrбцо!. }larрица D одноsнач.lо вос-

сrана!лrваетGя по м!тDlцaн |D и U . сltlcл пaDqходa к pagнo-

стiн состоит в то,a, чтоб0l оrрaничить степен} ра9ноо69а9иr (ал-

Фавит) эпеЕентоa rraTprrцrr D (значения da, имепт тенденциФ

к юз9астаниD с увелtrчениеи 1" J ). К приrер].,ecltr. стои-
}rостt rтбой 8araeцl 9аэна 2, вставки - l и искrшчениr - l, ,о
разности a.aпду элев!нтацr. соседних строк (ипи стоrбцов) rатри-

2ь
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рицU D }rогут принииать толrко два 3наченияl l r -l rсл€доaа -
тельно, Gуцестaует вс€rо 2h вариантоa началь|.llх aскторо!.

3. в tll3] показано, что оптииальное 9начение ts'зIо8!
(при n = ф. Cxerra алгоритпа эtlглядrт следупин обра9ох. }Ъ

этапе првдобработки дл, всевозriоlrнUх коябинаций значaний на-

чальlllх эекторов длиr+r ts' lr всaвоэraопнuх ко}rбинаци* сло!

дциюr k' в алФавите Е (см.рис.2) насчитuа8отся с поr.о.l)о

Форr.ул типа (5) значсния вцходнчх парамстроa - консчной !gктор-

строки и конеч}юго aектор-стоr6ца натрrцu рааяеDа, k'r k' .

Трудосriхость этапа пр€дФработки и затратll паr.ятl. l.юсят 9кспо-

ненциальнlй характео О( lEl*') .

Вuчйсление D€дахцrонфого расстоянlя двух послaдоaатель -
ностей д и В сводится к расцеплениD .rх на Фрагr.GнтU длrrHI

k' = 1оg д , aчделениD соответствуOцt|х ломатрrц размера

k. х ts. в r,raTprqe D (зсеrо их буА.т поРrдКа (dT)'' '
поиску для каiдой под}rатрицr (среди результатоs предобрsботки)
нуrной инФорхацих - консчного aектор-стоrбца и конечной 3aктор-

строки, KoToJrye, l сцrо очсрсдь, я!ляотся начальншraи эектора и

для сr.еш}ъ|х ,iодr.arриц. 0бъем иэвлекаеиой для каtrдой подиатрицц

икloорцsции состаaляет о(lов n) , отк!rда оfrЕя Tpyдoerrкocтb

алгоритва о/ "'\\ros п /
. Это единст9енн9й из изв€Gтннх алгорят-

lloв с в€нее чеr. квэдрarrчноJl (в о&lс" случае) тр).дое}.кост}о,9д-

н8ко рсзультат этот aвиду экспоненциальlrlх 9ат9аl на эrале
предобработки (особе**о no n""rrr) иriеет. скорее, теоретическое,

чеra пра(тическое gн8чевi€.
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5. Вероятностнuе и имиrационнuе очэнки длинu
r.аксиraально длинной облей подпоследо!ательносrи

иээестю к9айне r.ало результатов по оценкG миlr r.iaкси-

r.ль}о минюй офlей пqдпоследо!ательности (rr(r д)) для

рaзнtlх классоэ текgтоэ, В [lt], э частности, показано, что дл,
пар послздо!aт€льностей нс8аэиси.flх, одrнакоaо раслрGделеннl.х
случайнuх велaчин с!цесr!ует

t-c

сс (1_dr-8

)
l'

= 1, с€ ( *, 1).

Цп
tl-aa

А
п

(l4)

где в(Ir(д.В)) - "аrq"да"ие длинu N.ксхriально длинной о6-
чей подпоследовательности текстов Д и В, в= |А|=|В|
Оa - консrанта, аависrцая от раЕпера аrФаэйта В .

Для больцlих аначений Э величина Сa )iбUвает нс 6rlст -

Рее чец yG [20]. Для уяеренш.х значений в э [tr5] и [20]
полученч lерхние и ниш}ис оцснки aелl,lчинu Сa .Bepxнri гра -
ница 3!lводится из коi6инаторньlх сообрашений и представлrется

хак единствевное решение ураэнефия

аа/ 2 s-1

Для получения ниl|(них оценок строят достаточфо простUе

приблихевнuе алrоритхu отвскания r.аксиr.ально длинной обqей под-

последоэательности (см. [ 20,Q5 ] ).8ероятносrнче оцен(и полуl]ае -
tiux прибли ений когут р8ссr.атриваться в качaстае ниrllltх границ

длинu ваксипально длинной обцей подпоследо!ательности.

для илл.ст9ации скорости сходrr.ости к пределу (!0) на

рис.З прй!едена экспериr.енrально полученнilя кривая иэraенения

средних нор}lированнух мин йаксиr.алью дпиннчх об]их подпослс-

довательностей в эависиности от длин последоlательностей (Е -
- 4). для кашого значениi !l праводилась серия более чеr. и9

28



Lh

OrбE

or5,

о,52

l
оr9
OrE

о.?
о.6
0.5
оr4
оr!
or2
Orl

or 65
о,60
оr6,
o|6z

-.э1, 
-ё

loo аоо ,0о 1ооо

Рис. 3. 3ависиl,tость средней норt/iированной длины
максимально длинной обlцей подпоследователь -
ности от длинu последовательноGтеЙ (5 = ()

l./a

n

\

1 2, ь,6 7 в 16

Рис. 4. 3ависиttость средней нор..1ированноЙ длинч
},lаксиl.iально длинной оfuеЙ подпоследователь -
ности от pa3r.,iepa алФавита (п = lО(Ю)

9

,z

29

l



l00 эксперияефтов. Пунктирrоr,rи линиiriи пока9анu aраницьl ра3бро-
са. Аналогичная 9ависимость, но ухе от разriера алФа!ита приве-

денанарис.Ц(д=1000).

3аклlочение

Paccr,ioтpeнr раgличнuе подходtl к GравнениD тексlоэ. floкa -
зано, что редакциовное рассtояние и r.аксияально длинная общая

подпоследовательность являDтся адекватной irерой близости текс-
тов во r.}югих содер{ательнuх эадачах (распознавание речи,поиск
орФограФических оllибок, обнарухение заийст9ований в целодиях,
ЛОИСК ГОriОrЮГИЧнllХ ФРаГнентов Е перэичнuх структурах ДНК_r{оле-

кул и т.п.). Набор редакционньlх операций определяется слеци(й-
кой кахдой прикладноЙ области и суцественно алиrет на трудое}r-

кость алгоритraа.

Проaедена классиlИ(ация епгоритиов отUскания ма(сr}rэльно

минноЙ общеЙ подпоследовательности и редакционноaо рассrояния.
наиболее перспективнutlli являlотся аАапiивнrе алгоритlit|, подст -
раи9аlоllиеся под структуру тексто9. 0днако и они иraеот квадра -
тичнуlо трудоеr.кость в наихуд!еri случаеl что соgдаст определен-

нgе трудности при поискс по больlлиt базан текстовух даннuх.Ах-
туальной задачей в этом плане ,вляется поиск raeTprk, бли9ких

по свойстваri к r.етрике ЛевенштеЙна, но более простt х в зUчrс -
лиrельнол,i от}lошении (сн.,напринер, I l2 ]).

Расскотренц задачи l.нфорllационюго поaска, ! которцх 
'|Ho-гохратно приходитсi прифгать к процсдуре allчислени, .aакси-

raальtlо длинной офей подпоследоватсльности или редакцйонного

расстояния. ЭФФехтивнUr. способо}i ускоренr, в!lчислений ! этоt

случае ,aляетс, предобработка )1сходlфlх даннDх, сaодrцаiс, к по-

лучениll достаточю простчх признаков, с по.aФlьD KoToprx ре8ко

сок9atlается число возriох(н!.х претендентов в отэе, на поrс(овuй

запрос. Для сравнения отобраннuх претендентоa приrеняется пол-

ная схена динамичесl<ого програi,9aи9ования.
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