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Введение
слоrностнuе проФtли являотся эФФективt|ч^,l и перспективныli

средстВОra вurвлениЯ rtокальнUх СтрУктУрнyх ЗаконоliерностеЙ в

си}iвольнчх последовательностях различной природu I l ] "слохhость
конечной последователь}lости [ 2 ] оказчвается Becbila универсаль-

ной хaрактеристикой, акку}rулируцlей в себе t.rножество частнuх

захоноraсрностей. 0собенно ярко ее преииуцест9а проявляDтся при

ан€лиЕе пер.ичньtх структур Д}К-}.олекул [3,q].
В дан}iоЙ работе описан эФФективнuЙ алгорrтм вучисления

слок}lост}lого проФиля дл, т€кGтов болыцой длинч (lо0-|об с"" -

sолов). И}rенно такоЙ порядок и}tерт длинш rе}iоиов r.ноaих про-

стей!их },tикDоорганиз|tlов. Трудоеикость алгорит}rа состаэлrет

o(П.IogaD/lEl) , где t{ - ,чпина текста, |Е| - чпсло

элементоa алФавита, D - размер окна анализа.

8 основу алгорrтraа полоtхена кофструкция, назшваемая "де-
р€воra преlИкс-иденти(Икаторов||. В алгоритме 

^.ошно 
9uделить

т9и блока, представляпqих самостоятельнвй интерес| 1) бrcк
вuчисленrя riepg слохности конеч}lой последователь}lости с по-

lФlцьD преФиксного дерева (вариан?, основаннuй на хешировании,

описан в [l]); 2) блок корректиро9кrr преФиксного деРеВа при

продвишении окна анализа эдоль последовётельности (этот блок

бц



}iotl(eт использоваtьса независи1.1о в алгоритие ,охатия текста);

З) блок корректиров(и riepв слоll(носtи при д9иr(ении окна вдоль

последовательности (этап вýчисления слоrностного проФилл).

Элейентц }iоэи3нч содершаtся во всех трех блоках, 0тноси-

тельно пер9ого блока a. но за..етить, что в [5] лицlь отнечалась

воэr.iохность использо9ания преФиксных дере9ьев для вllчисления

MepU сrrожносrи | €лrоритra не бш опублико9ан. Схейа коррекции

преФиксноaо дсреэа в окне анализа, реализовавная во Bтopoir бло-

ке| в o.rpeдeJreнHora сцuсле "обратна|' той, что описана в [6]
(трудоеriкость обоих алгоритr,юв одинакова), Следует эа|.iетить,

что для родственlой (по отнощенир к преФиксн(t,lу дереву) конст-

рукции, на9g!аеной'|напрa!лсннuя аqикrDlчGскив граоов слова",
такr(е разработаt алгоритl,i корректировки граФа мя д!иауцсгося
окна с теи rе порядкоra трудоеlllкости, что и для преФrксного де-

рева [7]. Задача корректировки херу слоtl|ности в двиt{)пlеяся ок-
не (IдgД. блок) впер!Uе возникла в связи с введениеi. понrтия
||слоlюстной проО.rлЫl. Cxeria ее рещения с использованиеr. пре-

Фиксн'х дсреaьaв lвляется новой,*)

l. Исход}uе (lбозначения и понятия

Введеrl следущие обозначения: Е - конaчншй алФавит;

СТРОКа - КОНеЧНаЯ ПОСЛеДОВаТеЛЬНОСТЬ СиirВОЛОВ иа Е ; Е' -
вноl(ество эсех сrрок над аrФaвиtоri Е ; Л _ пустая строка,

т.е. строка, н. Gодёрr lая н.. од}Фго си!rвола; I(8) - дп.*"
строки 8i ý = qB - конкаrенация строк Q и R (если

1(q) = Ш.,, 1(R) = Ш., то I(s)=шr+па, Q= ýВ:шr],R.
- БETr+1: Шr+Па]). будем rоворить, что элсriент а распо -
лоlrен в 1-й позиции строки 8 (а =S[t]) , если S = QaR

a]

}) в диплонноai работе студентки r.еханико-паrсl.iaтичсскоrо Фа-
кульrета НГУ 3апрягаеэой Е.8.,вшполненной . |985 г, под ру-
ководстэоь Гуссвr В.Д,, расс!tатри!ался альтaрнативнuй (и
болaa трудо€нкий) эариант с использованией идей хецrиро -
вания .
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и 1(Q) = t -1 ; соответственно чсрсз 3[1:J] Моз"ачr"
Фрагirен' 8 , вклDчаццt й элеr.ентu с t_го по J -й вrФDчи _

тельrо r1st<J =!Т 
. Есл.r r= 8QB , гд€ s,Q,

П€ Е' , то буде.,r назuвать Q подстрокой П, 8 - преqик-

со}. Т ,а R - суОФиксов строки l
1,1. ПреФиксное

э Е . для строки 8о опр€депи}i прфикс-идснт}rlикатор по -
зиции 1 как car.yD (ороткур подстFоку Q из 8О, ,которая
начинается с поэиции l и вст9вчается в ý8 только oдrrll раз.
Gихвол 8 на9о!€л концевuri }.apKcpot. 0н используется для то-
го, чтобч гарантировать G)дlествованrе преФикс-иденти(Икатора

для каt{дой позиции. Соаокупность всех преФarкс-идентиlикаторов

строхи 8О моrrю предстаatlь в виде дерева |! , которое на -
зuвается дерсэом преФикс-идентиФикаrоров или преlфкснц. де9е -
эо1,1 строки 8о t8]. 8 [6,9] эта конструкция назван. по9rци -
oнHuli деревол{. Ребра дерева понеченl сиritомлlи иэ r.нол(ества

(BU1O} ) . Если ребро (м,К), соединrootее верчин!. ll и к, по-

мечею сииволоr. 8 , будев наЕuвать 9ершну к а -сцноr. вер-

|шнu н. дерево преФикс-идентиФикатороэ удовлетворяет следуOци}r

свойства}r;

f. Т иr.еет ровно lf листьев, по}iечевнUх циФраяи от l до

П . Лист с яонероri 1 соотвстствует t-й позиции;

2. последовательность яеток ребер, леtlацrх на пути и3 кор-

ня т в лист с tеткой 1 , обраsует прgйкс-rдентиФикатор по-

зиции i,
Каrдой CipoKe соответствует единственное дерево прайкс-

иденyr{ихаторов (сrr. [8l). В офех случас прсФ.lксвое дереaо

для строки ý мивu Х ншет содерrаrь О(Ша) узлов. Од-

нако иolllo "уплотнитt|| преФrксное деревоrвняrив в Hera все цеп-

нuе учасrки (цепьо назчэается путь, ка дIй уасл котоgого обла-

дае, a точкrсти однин cuHoar) и craв все acвlll|fl каrдой цапи a

один узел. Уплотненное т€ких обра!о|i Аереaо на9}aвастся (о}lпакт-

. Пусть б - сихвол, отGутсr.уцций
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ныt{ преФиксны}.i дерево}l. 0но удовлетворяет следушlе}rу свойству

[8]: койпактное преФиксное дерево содержит не более 3!t-2
узлове Ta}r rKe показано, что если l[ - это веплина в Т, а l.|l -
отец М, то либо М, либо }lr имеет не менее двух сыновей,

Для приrqера на рис.t изобраlкено компактное преФиксное де-
рево и пре(икс-идентиФикаторы для строки S8 =аЬСаЬС8.
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Рис" l

0тметим, что вершины Т1 n Y, не образуlот цепь, поскольку
вершина Те имеет двух сыновей.

1.2. Слоlкность конечной последовательности. Пусть ýt

= 81 .. . 1ш - заданная строка длины Ш , 0предели!i ее слох-
ность C(S) [Z] как число шагов некоторого процесса, последо-

вательно разбивашцего даннук) строку на Фрагr.tенты (компоненты)

при по!tоци Фиксированного множества допустиl'lых операций. В ка-
честве допустиlýiых используотся две операции: операция порожде-

ния нового символа и операция копирования лtобого Фрагмента из

предыстории, т.е. из преФикса строки ý , уже разбитого на

коr,rпонентыс

Предполоtrrиr.l, что за k
k Фрагментов. Тогда на

шагов преФи*с S[1 :1*J разбит
(t+1)-" шаге процесса отыски-на
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ваей в пре(ихсе BP:i*] ораг..!€нт, либо целикоп лежаций в

нев, либо вuходяций за его предеrъ. и совпэдапций с HeKoTopUM

п9еоиксои ý[lr+1:it+r] поАстроки S[i*+1:Ш] " Всл,

ý[lk+l:ik+i: f l , ,о, 
"спол"зуя 

правило копироэания Фраг -

"e*ri, удлrirе" преоr*с S[1:1t] ровно на 1 (S[i;+1:1}+i ] )
сr'болов и получа.ri ý[l"4!:l**r] - новч; (ts+1)-l ко.rпо-

нент. Е_сли rre_ S[lr+1:lL+rJ = r,, то это означает, что crr.-

вол 8[t*r.1] в пБеФ.*сJ' S[l:il] отсутствует.В этов Gлу-

ч9е, использу, правило генерации новоrо синаола, удлинrеи

S[l:t,.] роэно но одr.н сииэол, являOцийся отАельнuл конпонен-

Предстаэленrе строки ý в виде конкатефации ко}aпонентов

назовец историей Форяr.ровани, Н(8) строк, ý :

B(8)-s[1:1r]s[lr+l:ia]... ý[1._i+1:ш].

где S[tr_'Д:ial - r-и ко^.поневт истории, а ц - число

щагов процесса,

3анетrв, что историй Форхирования строки ý r.roreT бttть

несколько. 06означrrrr .rесез C"(S) число ко..понентоg 9 иGто-

рии Е cTDoKr,r 8 . Тогда неру слоtr}lости строки 8 опредёлий

как r.ифииуr. по вGеr. историяв Н(ý) строки ý :

с(в) = ч_п( cн(s) ) .
н

8 12] показано, что минину.i достrlrаетс, при TaKox процес-

се, коaда кахдýй копируе!ъ|й ко1.1понент истории иraеет щщ9-
но возirовнуD длину, такая история определяется для S единсt-

венвuн обоазом.

1.3, Сложностной прооиль техста. Поняlие сложностного про-

(иля тексtа возникает в связи с вuчислениеir сло|хности отдель -
н$х Фраar.rентов тексtа. Еслl. сканировать 

'екст 
от начала к кон-

цу окнон Фиксированй(й длиньl и вuчислять слоlхность для каlliдоrо

Ф9аr}rентаl вuделяеl"tого окной, получиr. последовательность зна-

ьо



ченrй р(в,D) Е с rc
Ii

l,гдеcl - это сrюrность

, I) -раз.iер окна, ý - длина

на9овеи сr|оIносl -
Фоагцента 8a. ý
текств ý . последоват ельност D р(s,D)
юп проФ.леВ текста 8 . Ниtrе предстаaлG* Щ аЛГОРИТl|

luчислениi слqrностноrо проФилаra KoTopoai сlцественно исполь -
зустся ||зlцепленlость|| соGедних Ф9аг}rентов.

2. схена эцчислсн}rя сrlопностноrо проФил,

Поскольк5r осноэой мi auчиспеriii прсФ}tкс}юго дере9а мя
нас будет слl, ить алгорrtт.{ Ваtнера [8], э котоDов анализ после-

доaателDности !едетсr справа налево, удобно и сrюrностной про-

Оиль auчислrть, начиная со s*аче"п, Са_рa1 .
вчделиrr oparrreнT fo_Da,r= s[Ш-D+l:П] , дополфин еlо

концев$. ,.арксроц е слрава, построи}a м, неrо койataктное

лреФrхсное дерсво Тg_р11 и Еl|числия r,repy слоllности (G}r.ал-

гоштм Al ).
Для значений 1 S J S П-D префrксrrое дерево TJ не

строirтся каждaй раз за}юво, а пол)aчастся nyтera соответст!!aqцей
корректироаки преOиксноrо дереsа Тlar, raпопr"оваз|легося

на предýдуцев цаге алгоритraа (си.алгоритr,,r Д2). Нсра слоllности

С, так|е не luчrсляaтся заною по преФиксноrrу дереsу TJ ,"
опред€лrетсr п)rтех корр€кции (с поr.юцьо дерева Тэ ) церu

сrrохности С1*1 , полученной на предчдуцеrr шаге (ся.алгорити

А3).такиa.r обраэон, мя каlдого полох(ения окна провоАятся две
корректировки : дерaва прсФикс-идентификаторов и мерu слох(ности.

3. Алгоритй вuчисления йерU слоtl(ности

€ использован&еra преФиксного дерева (алгорит}r Дl)

Пусть В= al ,... , fu и длi строки 88 ,. постооею пре-

Фrксное дереrю. сзrtlеr. с каrдой верtлиной V преФиксного Асре-
tа чиGло!уо эел,lчи|{/ J(T) , 

"ооraaratвупцуD 
9а}rой левой

поаиции в 8 , с которой начинаеtся подстрока Х(V) , со-
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ставленная из реберных меток, лежаlцих на пути из корня до вер-

шины V . Пусть 1(V) - длина подстроки Х(V) , " Рa -
преФикс-идентификатор поэиции i

Способ вычисления величины 1(V) заложен в алгорит}.|е

Вайнера. Начальные значения,r(V), соответствуоцие nepвoltly

этапу построения сложностного проФиля (1 = Ш-D+1), 
"r..l""n" 

-

ются по алгоритл{у, приведенноl.|у ниже" Для остальных значений

i,1=1<Ш-D+1 , величины J(V) 
""вычисляlотся 

заново,

а лиltlь корректируотся с по1.1ощьrо алгоритrrа А3.

Схема вычисления начальных значений .I(V) такова. По-

следовательно просl.iатриваеr"| все цепи, ведуцие из каждого листа

дерева в его корень. Просмотр начинаем с листа с меткой 1.

Пусть (Vr= Тar) rVa,, ... , 1Vrr Yо) - последовательность

вершин, составляlоtlиr,,,l'уть пз лпсr*с r.rеткой i в корень дере-

ва. Поскольку строка, соответствующая листу Тa
ся в тексте только один ра3, то для нее значение

Далее послеАовательно просl..атриваем вершины Ura ,... , V11

Если эначение Л(Va ) не определено, это означает,что под -

строка х(V, ) ""*".rоечалась 
левее i -й позиции (иначе

дk
верлина V. была бы помечена при просr,rотре предыдуцих це-

h
пей). Поэто.,i} полагаеr.l J(V. ) = 1 и продолх(ае!t просrtlотр

'п
цепи.

Если найдется верrлина Va такая, что величин" J(Va )
!!

определена, это означает, что в данной вепOине мы побuвали

paнbuJe (при прос..rотре цепи, соответствуюцей одному из листьев

с Ho.ttepor{ i l < t l. Поскольку из лrобой верч!ины дерева в

его корень ведет единственный путь, цепочки вершrин, образуlоцие

пути из листьев 1 и i' в корень дерева, совпадаlот, начиная

с вершины Va . Так как лросмотр (аждой цепи гарантирует

присвоение 
""r?* """" ее верlлинаr.1, тоiвершин" V. , ". .

'r* 1

, встречает-

J(vл) = t.

?
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..J, V_ , лежацие выше вершины V. , уже помечены на lла-lt ',ге 1' . 3начения этих r.4eтoк уже не r,iогут измениться исходя

из саr"tого сlltысла величин .Т(v) . Поэтому, начиная с вершины

V, , просltlотр оставцtихся верчJин цепи прекрачlается и начина-
l
!

ется аналиэ цепочки, соответствупrцей листу с Hoмepoм 1 +1
0писанная процедура гарантирует прос!tотр всех вершин префикс -
ного дерева, Так как число вершин в компактном преФиксноl4 де-
реве не поевышает ýЦ-! и никакая верщина не просрtатривается

дважлы, то трудоемкость вычисления величи" ,Т(V) составляет

о(лr)
Излоlким теперь cxe.lty вычисления меры сложности с исполь -

зованием преФиксного дерева, помеченного описанныlч1 выше спосо-
бом. Первый символ в цепочке S всегда является первым Ko..t -
понентои сложности, так как он не моr(ет быть скопирован (ис-

пользуется операция генерации). Предположим, что для a.t r..'.
..., Э1_1 получено разлоr(ение на компоненты сложности, при-
чем символ 

"a_, 
является последним элементо}it соответс.твую-

щего ко}iпонента слохности (т.е. добавление Вa не приведет

к удлиненикt этого компонента). Покажем, как определяется оче-

редной ко}lпонент, начинаощийся в t-й позиции.

Рассl"lотрим лист V_ с меткой 1 . последовательно про-
,,

с},rатриваем все вершинц на пути из листа V, в корень преФикс-

ного дерева, сравнивая каждый раз значени" J(Тl ) со з"аче-

нием i . Если встречается вершина V,, *orooJй Л(V)<r,
это означает, что существует подстрока, соответствуlоlлая

вершине V , начало которой лехит левее позиции i Следо -

вательно, ко}.tпонент сложности, начинаlоtцийся с i-И поэиции ,

мсrжет быть скопирован с этой подстроки. Эта подстрока является

максиl"iальной, поскольку все строки, соответствуощие верlлинам,

ле}каulиl.i |'вышrе" верщины V, короче подстроки, соответствуlэчlеil

вершине V , а все те верlлины, которые ле,(ат |'ниже" вершины
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Т , соответств5mт cTpoKar., начrнаrllхвся с позиции 1 . Слэ-

довательно, длифа }lового KQr.]xrHGHra сло.(ности равна r(Y)
Прrбавляя к 1 вели.rrну 1(V) , определя€п начало очеред-

ноrо кол.понантa qло(яосtи tt = 1+1(Т) и повторяем процесс.

Если в какой-то рэfiент значсние ll превuсит Ш . то разlrо-
аение }€ кохпоненrч сло|I|.юсти считаеl. законченфUii.

Нqет охазатьGя, что на пут, из лrст! l в корень не

встреlитс, ни одной вепlинtr, у которой зrа,.еr.е J(T) < 1.
Та(ое воэraо{}€ только тоrда, t<огда в поз9|ции 1 находrтся

сиl.вол, не !сrречашийс, ранее. В этон случае ]юлагаец мхн),
ко|{понента сrюпносr, равной едrниqе, значение сло,rносr, уве -
личиваей на единицу, поиск нового компонеl{та фачинаеr. с поlи-

цив i+1 .

Приgедеr. стDуктурнllD cxe}iy алгоритraа aччисленйя riepba

сло.(ности с использованиеra преФ,rксноrо дерева.
Алrоритм Al .

I. Обозначиrr чсреs С йеру слохности, I - теклий ин-

декс. Полаrае}r 0 .l, I.2;
П. Если I S IT , то эuполняех слеАуaOие дейстrия:
l . бозначr|l ,.ереэ T(I) лrGт G нох.ро.. t ; череэ Т

n Yl - вецUинu преФиксного яерева.
2. т . т(I) ; Vl - это отсц всprurнч Т .

]. Еслr Tr не коDень преФиксного яерева, то alполнtеr.

слэдушrе дейстrия !

а) Есл, .I(V) < I, товIltолняеr.: T = I+l(Y);
С = С +1 ; возврацае}rGя на lлаг П.

б) иначе лолагаеi.: V-T' , V' - отаq веп!и}ý V ;

эозвраlцаФ4с, на шаг п.3.
ч. },|наче I = r+1; о: с+1.
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4. Алгоритl.t корректировки ко}.пактного преФиксного дерева

при сканировании последовательности справа налево

oкHol.4 Фиксированной длины (алгорит1.1 А2)

4.1. 0боснование. Алгоритм корректировки ко}rпактного пре-

Фиксного дерева при сдвиге окна на один си}ttвол влево состоит

из двух последовательно выполняеr.rых блоков - (А2\ и (А2)a.

Пусть для строки ýr= "J, ..., "l*p.r8 поСТРОеНО

пактное преФиксное дерево Е, . Сначала добавляеrq к

один сиltlвол слева и достраиваеr,r по алгоритr.rу Вайнера [8l

Ko14-
(

соответствупщего строке

S,

,т1ýдо дерева Т
= аr_r8r.. J-l ,

' 'J*D- ..€ (блок (А2)1 ) , Ьатем устраняе..r из

крайний (отличный от 8 ) символ справа, корректируе}r дерево

Т]_., (6лок (А2)a) и получае..,t компактное преФиксное дерево
Еr-, ДЛЯ СТРОКИ ýJ_.r= 

"J,ral 
...aJ+D-eO

0пишем лиlль новчй алгоритlti коррекции компактного дерева

при укорочении строки на один символ справа (блок (А2)a), от-
сылая за подробностяrtи реализац,,пи блока (A2)t к работе t8] .

Пусть ý=.r... fu_r l гд€ aJ€ Е, 1 S J S t{-1. Обра -
зуем конкатенацио SaO , где iе Е. О/ Х . Покажем, ка-
кого рода коррекция необходи1,1а, чтобы перевести преФиксное де-

рево, соответствуощее строке ýаО , в преФиксное дерево для

строки S8 . Как и раньше, под Р, будем пониr.rать преФикс-

идентиФикатор для позиции J , а noi 1(Р.) - его длину.J
Вначале сФормируем два списка преФикс-идентиФикаторов,

подлежащих корректировке. Первый из них (обозначим его Ir1 )

включает все преФикс-идентиФикаторы, заканчиваlOциеся концевы}r

маркероll 8 (Kporqe са},tого 8 ). Все они должны иэ!iенитьсяrпо-

скольку содержат устраняемый си]..tвол na". Пустa наиболее длин-
ныйиз этих преФикс-идентификаторов соответствует позиции

Jo ( обоэначиrq его Рrо ). Тогда из определения преФикс-

идентиФикатора непосредственно следует, что преФикс-идентиФи -

ъ::,

t
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каrорн длi позиций Jо{ДrJо+2.....Ш+1 (и только они) так -

!{е 9акафчиааотся концевчм rrapKepor{, т.е. список rД = (Рш ,

Pn_r,...,PJo}.
Дейсrэиt ,льно, предпоrювиr., что это не так, т.е. суцест -

вует такой преlикс-идентrФикатор ,lл, позиции J , Jo < J 
= 

ý,
которuй заканчивасrся не концевуl. йаркероra О, а некоторуя

сихволон el , J S ts S lI. Тогда подстрока S[J:k] 
""rо"."-

ется в ý всего одrrЁ раз и прGОrкс-иденrrФrкаторф Р. ,...
..., P5_r Аопlнч заканчиватьса символои а" , "'.a'OО ,

l,|наче наруl!аеrся требование иинивальносtи длинu в определении

преФикс-идевтrlDихатора. ВоэнишЕе противоDечие свидетельсr9у-

ет о toн, что предполагаецая ситуация нaвозr.оr|на.

ВrоDой список (обозначия еrо 12 ) состоит из тех пре -

Фикс-иденtи(Икаrоров, которче заканчrваотся Gи}rволо.l t'al',под_

лехацик устраненио. (bpirpyeм еrо слеtуlфlиr. об9азов: для по-

зициИ Jo-1 1Jo-2r и т.д. про9еряем вuполненrе условrя

jo- k+l(Pro._.) = П, k = 1,2r...r цr (|)

до тех пор, пока при фeкoтoporr д}1 ою не пересrанет !Uпол-

няться. ТогАа I2- (Р, 
о_ r 

rР, 
о_з 

l . . . rP5o'+r }. 3аиетиri,что

cnrc*,n Ll , I2 lrоaут ока9аться и пустuйи, но не одноsре-

eнrlo, так как преlикG-идентиоикатор для позиции Ш равен

либо '|Е|', либо " а0 ".
К9оие кохцевьlх преФикс- иденти(Икаторов, воФеддих в спис-

к, L1 " Ir2 , изяененио могут подвергнуться такхе некото-

Due внутренние пDеФикс-идевтиФикаtорý, котоDUе перестаот бuть

таковulriи при усrранении сиr,rвола " а". tЬрвально их ltotrHo бшло

бч внделить в оrдепьнuй спиGок, }lo нu не будеrr 9тоrо делать,
посхольку их (орректироsха увяза}lа с корректи9овкой списка

l.l (си. случай 2).
Рассиотриr.,как rзвеняDтся коllцевuе преФикс-идентиФикаlо-

рц, а состав котоDuх аходиl удаляе}rь.й сиl.9ол |' а ". 3аlетим,
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что все такие преФи(с-идентиФrкаторu и топько они составляlот

списr<иLLий.
Пусть Р, - пребоrкс-иденrиФикатор и9 спйскi Ir1 .Тог-

да его яопю представить в виде Рr= RаО , где В .
- а, r. . . , 1t_r . Поскольку О rэляется концевшl йаркероlr,

то после удалGния сии!ола " Е" цепочка RО встреееется в

строке 8е омн раз. А так как цепочка R встречается в

8О , как яиниr.уr. | два раза, Р,= RО является пре(l"*с-rде"-
7

ти(Икатороr. для позиции J в строке 8е . По этой схе е

хорректируотся все элеr.€нтч сп"ска !1 .

Поясниr. теперь, какие вфутренние преОикс-иденrиФикаторь.

riогут и9|,iениться в связи с устранениеп сиraвола ||а |' и как они

связавч с элеr.ентаr,$. списка !1 . Если Р_€ IJ1 , то по
7

определениопDео..rкс-иаентиФикатора суцествуDт одна или не-

сколько lю9иций Ja, 1=k =h. 
преоикс-идентиоикаторч

КОТОЁaХ И},iеОТ ВИД: Р
Jlr J

8аО . Расс}rотриt случай, когда ", 
.о" Qra - подсrрока

h=1, т.е. подстрока Ra
в строхе 88О вGтречается дэахдt i в позициях J и J* .Из

олределения пD€Фaaкс-идентиФи|(атоDа непосредственно следуеr,

в RaQ

в данноaa случаa состоит из одного сиlr -

. Назове}r его Ь . Тогда идентиФrкатор

что подстрока аJ
l.г.гtrJ sIJr+l(Ra) ]
р riоlю зaпиGать в виде Р = RаЬ. так как после уДа-

лсния сиивоrlа '| а" подстрока Ва встречается в строке gэ
один раз и она короче подст9оки RаЬ , то преФикс-иденти{Dи-

J"

KaToporr поЕиции J

Jk

в строке ýо по определефио становится

строка R8 . Нетрудно видеть, что расGi,|оtреннuй случай ис -
черпчвае, все возмопности иgi,rенения внутренних преФикс-rден -
ти(Икаторов, связаннuе с устранениеm сrмвола "al'. }lначе rо-
воря, при h ) 1 преоикс-иденти(йкаторu Р. ,1Sk Sh,

Jt.

t

не менiDтся при усlранении концеaоaо сиNвола.
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Пусть iеперь преФикс-идентификатоо Pr е ЪZ, тогда он

представйм в виде Рa= Rа и цепочка Ва в строке ýаО
встречается только один раэ. 0бразуrощаяся после удаления сиl"t -
вола 'an це, ou*a В0 такr(е встречается один раз в строкё

ý Q, так как 0 - это концевой }.rapкep. Поскольку цепочка R
встреЧается,в ý0 , как l.lиниr.rуr,t, 2 раза, то Р*- R0 явля-

ется преФикс-идентиФикаторо,.r для позиции t в строке ýе .

Расс1.1отрим теперь, каких из.irенений в дереве преФикс-иден-

тиФикаторов потребует описанная выUJе схема коррекции. Примени-

тельно к списку Тi классиФицируем вначале все случаи pac;lo-

лохения сыновей у вершинв, ймеюrцей О-сuна.
Пчсть Т' - это вершина, име|оlцая 0-сына V . Тогда

Т - это лист преФиксного дерева и соответствуюlцая ему строка

является преФикс-идентиФикаторол{, заканчивапциllся 0 0бо

значи},r через V2 отца вершин, Tr . Полоlким для простоты,

что ребро YaТ, по,riечено одниl.t сил{воло..t " 8 ", подлежаци1.1

устранениD. 0бозначиrr через R строку, соответствушlур вер -
ц!ине Тa . Будеrr раэличать следушlие 4 варианта располо,lrения

сuновей у вершинь. Tr .

1" Кроне О-счнаrвершина Y' имеет еще не r.{eнee двух
счновей (рис.2а).

2. Kpor.re о-счнаrверllина V., имеет еце одного сына

вепдину Д , являрцу|ося листо}.t в префиксно}r дереве (рис.3а).
3. Кроrче 8 -счнаrвеплина V. и}tеет еце одного сuна А,

и веплина Д имеет не менее 2-х сыновей (рис.4а).
4" Kpor.re О-сынаrверчlина Vl и}iеет еще одного сшна Ar

и вепrrина Д имеет единственного сuна А., . В это1t случае
по определенио ко},iпактного преФиксного дереваrвепшина А1
имеет не lreHee 2-х счновей (рис.5а).

0тметим, что вариант, когда вершина V., иl"iеет единст -
венного О-счна Т , невозlrохен (если только V.. l Vо ),
поскольку в это},r случае как строкаrсоответствующая вершине \|n,

,

J

a

76



а)

а

д

д1 Аа

а)

ч

ь 8

Ат

а)

ь
л

Рис.2

Рис. 3

9ис. Ч

v
с

A,t 
^2

б)

б)

vz
8

А в

а
va
8

V1 т

ч
ь

л

да

б)
v аz

о
1

с
ь

в

т
2

а

2

0а

1t
0

ч
2а

ч

tд t да

77

t



а)

^
а

В, В.

2 6) v

ъ
ч

1
э

ч

п
t.]

пп

ь
1 v

,

l
;l

l Ва

Рис. 5

так и строка, соответствупцая веплине Т , !стречаотс, в тек-
сте один раз. А так как строка, соотЬетствушlая lе9lлине Т, ,

короче,то возникает проти!оречие с Tera, что Y соответствует
преФr(с-идентrlИкато9у.

Во всех чaтuрех случаяi после удалени, сиtaвола "an 
"np"""

преiЕикс-идентиФикатор, соответст9ущий вершrне Т, становит-
ся короче на один си}|вол и ивеет вид R8 . следозательно, не-

обходиtlо сделать вершину Т O-cBHcrr BeprrrHr Va . В случа-
,х 1 и 3 коррсктировка на этоl. за(анчивается (рис.26, q6).

В случас 4 после удаления 9-счна у эерlинu Vi как

веплина .l, , тэк r,r ее отец V, и еЕт единGтэен}юго с!lна.Что-
бв не наруtлить услоэие коr.пакт tlосrи , BeporaHy Д объединяев с

!ершиной vi , а полученное ребDо ТrАi поrrечаеrr конкате -
нацией сиl|воJюв, помеча!lлих ребра VlД и ЛА' (оис"5б).

В случае 2 (9ис.]6) после кор9е(тировк..l у вслllинч Т.| ос-
тается единствсннuй лист Д , соответстауttц.rй некоторому пре-
(икс-идентиФикатору J . Поскольку эtо противоречит оflре-

делеrtио преФикс-идентиоикаtора } ,о удаляей вер!iину Д , дела-
e}i вепчину V., листоя и псriечаен его поэициовньDr Hoиeporr J ,
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}iч рассr.ютрсли с,лучай, хогда ребро Yаv1 понечено един-

cTBeHHb&l сияаолон ||а||. Но поскольку i{u иr{ееri дело с конпакт -
}ýir преО.rкснцr дерево.1, возложна Gитуациr, когд5 ребро YaV.|

по!tече|.lо цaпочкой сиr.волов. Это оsначает, что в пр jФиксной дс-
реве, построенном |Ulя строки SaO , отсутстзует вевдина, со-
oтBeтcтBylola, подстроке R " 3тот случай сводится к предuду -
цецу путсr. созданtа вспоtlоrатaльной aеидин9 I , соотэстстrуэ-

цей чепочке В .
Иsиенения, вносипше в дерево в связи с коррекцией спискэ

! 2 , незначитель}fl. Посхольку в каrдоь преСикс-идентиФикатора

из Ir2 последнrй сиliвол ("а") зar.еняетс, на О , в дереrе
не появляDтся новuе вепли}lll и не исче8аот старве, происходит

лищь сraефа }reтoк у ребер, соответствуlolих концевUra веплива|i це-
почек иа Ir2 .

Посксльку преФикс-идентr.rФ.rкатор мi (ШЛ) -l позичиt

не aходит в Gписок Ir1 , то в алгсритrrе( А2)a он корректиру-

ется отдgльво. Иэлоiеннчс вцчlс сообраl|ения позaоляDт бсз даль-
неЙщих поiснениЙ предсrаэить стру|(турнуо схену алгоритa.а кор -
рекции преOиксl.|оrо деDева.

Ц.2. Алгоритц (А2)

I. Пусть vo- кор€нь дереsа Т . У вероиlн Yо удалr-
ем О-сuна.

П. Ilля капдоrо пресикс-идентиФикатора Р, из списка т.1
(в порядке убurанrя поаициП вьtполняеr. следуalие дейстэия.

l. обозначaaн чэрез Y лист с 1lеткой J , через Тa -
отца вепц.нн Т , а черсз Тa - отча аерлинu V' ,

2. опоеделrев BeprrrHy ll сп€Ауцtи}. o69a9o.r:

а) если ребро VaY' поlrс чено только одниr. символсlн,

то полагае li = Ti
б) есл}. ребро ТaТ' помечено цепочкой сиr.!оло! Ф =

. ta , то поро{ааеr. эеошну l| , А€rrаен eq отцоя вершинu
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V1 и сыном верцrины Va " Ребоо ( Vч, l[ ) поиечаем цепочкой

Х ,аребро(l[rV1 )-символо.r а.
3. Делаеr.l вершину V 8-сыно}r вершинч lД с тем х(е самыll

ПОЗИ ЦИОННЫr/t Hoa.ie poii.

4. Если у верщины V' только два сuна, из которuх пер-

вый является O-cHHol.l, обозначаем второго счна череэ А

Тогда:

а) если Д - лист, то вершину А удаляем, а ее позици -
онный номер присваиваеr,i верчrине V' ;

6) если А - не лист и и..tеет единственного сына Аr,
то вершину А удаляеr.r, делаеrп Ar cuнot{ V' , а ребро

VrД, поr*tечаеil конкатенацией цепочек, соответствуrощих ребрам

'IrA и АД.,

Ш. Для ка,{дого преФикс-идентиФикатора Р. из списка Ir2
выполняеrir следующие действия.

1 . Oбозначаеr.t лист с r.rеткой j через V , а его отца -
через V1 .

2_ flелаем 8-сына верO,ины V1 (т.е. вершину V) О-сы-
с Te|!t же са,{ым позиционны!,i Hor{epoa.i.

ПРИМЕР 1. Сконструируеr.r преФиксное дерево для строки SO

(рис.66) из преФиксного дерева SaO , изобрашенного на

рисt ба.
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Список Ir1 содержит преФикс-идентиФикаторы P5rP, , список

L2 = t Pn}. Коррекцию осуцествляем в следупtlей порядке:

- лйст 7 удаляется (см. п.I);
- лист б становится

- лист 5 становится

- лист 4 становится

О-сыном верчlины Vо
8-сыно1,1 верчlины V,
8-сыно1.1 верч!ины V0

(см.п.П.3);
(см.п.П.Ц.а);
(см.п.Ш).

Располоlкение сыновей у верщины Vr соответствует случар 3, у
вершины Va - случап 2.

Чтобы продеr{онстрировать корректировку вершин, имеощих

О-сына и соответствуlощих случаям ! и 4, а также шаг 2 алгорит-

ма (А2) а , приведе}i еце один пример.

ПРИМЕР 2. Расс1.1отри..{ строку SbO= ЬЬаЬЬаЬЬ0 . Из пре -

фиксного дерева для SbO ( рис.7а) построим преФиксное дере-

во для ý0 (рис.7б).

б)
чо

а) а

а ь

о

т

ь
о

la
А
-] v

v 2

v ь19 а

v а vа ?

v э

Рис" 7
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,6

rп
5Е

а ь аЬьь 0че а
6,

а

? ь о
о ььь

2 , l
2 |}

а ý8= ЬЬаЬЬаЬ8

1 0

ýЬо =ЬЬаЬЬаЬЬ0
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Ив.еri список !1= { Рa,P? rP6,Pr.P"},cn.coK !2 пуст.Кор-

ректироaку осуцествлiеr э слеяуýlе}r порrдхе :

- лист 9 удалrется (ся. п.I);
- лист 8 станоэитсl O-cuHor,r верtлиrн Vо (си. п.П.3) ;

- лист 7 станоэится 9-cuHoH вершинч Vt (с}..п,П.q.6) ;

- лист б корректирусr. слaд/п|tиr.l образо}r: соЕдается вепли-

на I , которая явлrется оrqо}l веплинв Т, и cuнora веплинu

Тa ; оебоа Yalt и ЦV, пояечаотся сияволо" Ъ'; лист 6
становится O-culюrr эешlинu ll , верщина Tn уАаляется, а

ее позиqиоtlнuй номер прис!аиваетс, aепlине Y_ (сrr.п.r_1.2.б и

п.П.Ц.а).
Аналогично листу б корректиЕlуDтся листья 5 и q, Располо-

tl(cнrG сUновей у вецшинч V, соотвстствуст эарианту l. а у
вепчинч Т, - варианту 4.

Ц.3. 0qвнка трудоеrrкости алгоритliа (А2). Чrсло корректи-

руенuх концеэuх преФикс-идентиФlкаторов в списках LL l L2
определяеYс, длиной riаксиr.ального преФикс-идентиФикато9а и9

спrска I2 (если он не пуст), либо аналогичвой характерис-

тикой для Ir1 {*о.да список 12 пуст). Число внутренних

преФикс-идснтиФ|каторов, которt|е r.оrут бuть затронутu коррек-

тировкой, не превшJает длинu списка IД , т.е. опrть яе оп-

9еделлетсi длиной ^iаксиriальной цепочки из 11. Такий о69а -
зо1,1 , суихар}кrе число производrичх "актов|' корреl(ции со!падает

по порядку эеличинt с длrной акGи}.альной цепочки ,Е L2 fuлrr

Iз ).
Кацдчй акт коррекции иlaееi консlантнуо Tpyдoer.rKocTb (до-

баaляется либо удаляется веgшина, переобозначается ребро).

Поэтоlrу трудоеякост ь алгоритr.а (А2 )2 составлrет О( 1 (Рцв:) ),
!2 ("л"

=аШо)
dде

Iд)
9ели

- длина наксиraальной цепочки из списка

. В наихуд!ем случае (он реалиэуется , когда 8

"r"а 1(Р"r*) ограничена сверху значениеri Ш и, следо-
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вательно, т9удоеiiкость коррекции составляет О( ) Одrа*о

эrот случай палоэероrтен с пракrической точки 8рения!

РеальнUй интерес представляот оцснки в среднеat дпя после-

доват€льности, везаtисиr,itх qдинаково рэспределеннух слу,aайнчх

величин (эта cxeila a перaоti приблишении приriенииа к генетиче -
ским теl(стал). Мина ваl(сиr.ального преФaкс-идентиФихэтора лиць

на Gди|+lцу }rопе, превнцlltrь мину хаксимальноaо поэтора в по-

следоватсльносrи В . Дл, случайнUх послсдо!атсльностaй с ра!-
ноаеDоятной встречаеr.остьо элеl€нтов аJФааита сDедня, длина

|.аксr}.ального по.тора соста.лrет О(lО8 П/lОg ISl) , где

lEl - число элеr.ентов алФаsита [l0]. фсода трудоейкость ал-

горrтма коррехции преФиксного дереэа при устранении одюго сих-

эола cnpala составляет для указанноrо класса последо!ате,лtю -
стеи о(lоб ш/rое lЕl) .

5. АлгоDит.,l ко9рсктировки иерU сло ноGти (алгоритн А3)

5.1. 06асноэание. пусть мe9a сло8ности с111 АЛЯ Под -

) . эп.r."r" списка I^З упоря-

строки ýa*, , вuделяевой окнои D , уr{е опреАелена. Необ-

ходи}iо скоррекlиоовать Сдlt такиl.i образоri, чтобu получить

riepy сr,|о)lности для подстроки 8a . заlетиr,t, что при сдвиге

окна иогут и9}aениться нарiду с первуr. , последнии коriпонентахи

такхе Heкoтopre энутренние коNпонснт9 истории ( ctt. далее при -
мер 3).

с пойоttlьп алгорит}rа А3 ФоФ.rируется список позиций L3 ,
), aооr""r"r"у-l,rх вачалах корректи9уейuх

участков 9 9азлопении Е(ý
= { Jr,J.,...rj.

t+l
доченц по убUваниD. Кахдьlй и3 коррекrиру€raalх участхов содерl|ит

qелое число коt понентоg разлоiефия E(ss+r) (не иеньце

двух). После коррекци, число конпонентоa в рассi,tат9иваемоя уча-

стке (это будут ytre конпонентьl "сrор"" Е(8a) ) йоrteт остать-

ся бе3,з.aенения либо уraеньUиться на едaницУ.
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истории
H(Sr )

компоненты

истории
H(Sr)

Рис. 8

Точка
синхрониза-
ции

собственноl кор-

рекция для произволь-

ного участка с номе -
po}.r 1,1Sl SB ,
сводится к определе-

ниlо по преФиксноr.iу де-

реву Ел мины оче-
l

редного компонента ис-

тории Ш(S*) ,начи-
нарцегося с позиции

Jr . Если конец это-
го ко!rпонента в раз -
ложении B(Sa) сов-
ПаДает с концо,it Соот-

ветствуоцего компонен-

тав В(S.*r) (см.

рис. 8а), то происхо-

компонентu
H(s r+r)

t

б)
нис 1)j

ýl

ý
синхро-
низации

дит "синхронизация'| разлоlкений В(Вa*r) n Е(gз) и дальше они

вновь будут совпадать вплоть до позиции с Horiepo}| Ja*r.ro"-
ка синхрониэации определяет правуl0 границу корректируе}rоrо уча-
стка.

Если после первого llrага не происходит синхронизации двух

разложений (си. рис.8б), по дереву Е. определяется очеред -
ной компонент истории В(Вa) n т.д.'до тех пор, пока не

вчполнится условие синхронизации. 3аметим, что в подавляDце}r

больtцинстве случаев на практике точка синхрониэации достигает-
ся через один-два lлага.

0пишем теперь принцип Форrl}iрования списка T.l 3 . 0бозна-

чиtt{ через "А" сиивол, добавляемuй слева к строке ýa*, при

сдвиге окна эдоль последовательности 8 на одну позицик). Это

будет первчй сиirвол строки 8 . Нетрудно видеть, что в связи

с,,hобавлениен сиlttвола |' Дl| изrqениться l.tогут (кроме граничнчх)

f
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ли|!ь те коiiпонефтв истории Е(8t+i) (причgr. не обязательно

все) rкоторче являlотся преlИксами преФикс-идентиlИкатора по3и-

ции t в строке ýarа ,ак*е слеАу!Jчr.е 9а ниllи конпонентц,допоrl-

нiццие хорректrруеиuй участок до блиrайдей тоllкt синхрониgацииl

Поэтоr.rу основой для Фор1lирования спrска !3 слlлит Фрагl.rенl

дере!а Тa , экlтчашtий в себя преФ.rкс-иденти(D.lкатор поgиции

t.
Будем предполаrать , что Gацо дерево Тa уrе получею путеrl

коррекции дереза Tl+l,Ho эначёфия ..rr..n, iI(V) ("".алгоритн
Дl) еце не от(оррсктированu ,за искr!чсниеrr !Gрlлинl|, сооtaетст_
.ушей лисrу с Hor.cpoli 1 (это новая эерrина,которой r !Iл*1
ве бr.rDо; для не€ Л(Тa) = i 1. Пусть (Va- Var)rТa.i...
,,.,(V.a= Yо) - цепочка всрtlин в дере.е lia, чеоеэ кото-

!rче проходrт путь из листа Ya с Ho+reoo,r 1 в корень дереэа
То С lчетоrr сделанного.uще завечани, зrа"ения iI(Yaл),.,.

..., ,I(V. ) ,"р""r"р"эур, первuе .хо*дениt n*"r**,'.*r-
't-t

ветствущих вепшнаrr Yaa ,... Лlr_a, в cTDoKy ýaa, .lirreH-

но подстроки с указаннul9lи адресафи !lогут слуr(ить потенциально

во3|{оrнuйrr началаl,tи участков коррехции.

Действительно, поGле до5авлени, сицвом l слеaа этх под-

строки, рассматриваемrе уrе как составлiпие строки Вa, ут -
рачиваDт своЙ сrатус '|подстDок с первu}a rхоlдениеl". Все o}or,

в принципе, иогут бýть схопrроваrш с соот!етствуших прсфrксоa

первоrо преФrкс-rдентиlDикатора строки ýa . Рсальхо ше ,aKoG

копирование имaет место ,!rшь тогда, когда начаrlо подстрокlt соa-
падает с нltчалом (aкого-лr6о коr.понента историm E(Sr+r).
Если пgи этоaa подстрока состоит не raeнee чен из двух сиra!оr|оa,

то указанньlй коl.пон€нт при копированrи подстЕюки удпинястся,по-
скольку праваlt его граница леrи, !нутри пqдGтроки (иначе это
не бuла бu подстрока с первьDi вхqдеЁ.е}i ! 8l+.r ).
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ПРИ}tЕР 3. Пусть ý
}r€ Dа}rкой разrrера D

t+' " ýl - дaa подстро(и, вuделiе -
. 23 из текста 8 ,

н

н

Позиция i
tsrt - i.c.l . Pcr, l.T.T.cMcA.A.c.c . [асмса l.c;
(sl*r) . 7. }.мJ,т.т.салм{с.с. LчюАJ.сс.

J(v7); J(v5)-J(v6)-i+3; J (vч)-i+lо; J(v2).J(vз).i+l6.

ПреФикс-идентиФикатороr"r по9иции i в строке Sa я!лrется
поАстрока Рr. AGiДGдI . Фраrttснт дерсва преФrкс-иАентиФи -
каlороа Tl , вклрчаfilий в себя Рa , изобоаrен ва рис. 9.

э J(vr )={ _ ноэое 3начениa

Y J(T ) =.r 
(v )=i? ,1

0

гl

а

,

6

J(T )=1+1о i зн8ченrя
.I(9 дл"

т

ч

,I(v )=о(v )=r€i ýt+l
J(v )=t+2

А
vа

vý G
А т t

чч =v, 2 l t
Рис

[lоlснциально эо9нqце начала участко9 коррекции,соответ-

ствуlоlие первur. вхоrtдaнияп a ýaa, преФиксов преф.rкс-иден -
тиФrкато9а Р_ , по.iеченu стрелкаa|и сниау. Реально в список

l
I3 попадарт ,Йr" у.""r*, с адвеGаr.и J(V5)=ifiЗ n J(Va) .
. i+16 (о*" вuделенll квадрат}ii.t и скобкаrrr). Участок с адре-

сои J(Va)=i+lO не корректируетсi, так как не ,вляется на-

9
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ч9лоr. KorJ.roxeнTa. Участок с aApecot J(Yr)=1+2 не коррек-

тируетсr, ,а( хак содерttит всего один сиr.эол. Подстроки, соот-

ветствуýlие вепчинав Т, и Т, (а такхе V, и Va ),
ийеот одинаховое первое вхоl(дение, поэтоriу хоррaхтируDтся lr.e-

сте.
С учетом сделаннчх пояснений cxe}ra коррекции aurлrдaт

следушиll о69а9ох. Пусть 1о - позиция, указgэаlФlая первое

вхохдение в строку Bt+.t Аоба!ляе},rого сле!а си}lвола. Про-

СЛlаlРrВае1l в Аереве Тa чепочку вершиН Vta r...rVlr_, 
"

еце неотхорiектиро9аннчми Еначенrяr.и .l(Т) . Для хаrдой ве9-

tttиюt Va ,2S ts;I-1 , сравни.аем зr".."п. iI(Ta )

"" ""nr"rl""", to , 
'(nr*_.) 

. B.n" J(Va*)r

фачалоr. коr,iпоненrа в разrюrе"r, H(ýr+r) , J(Vл

с Аву-

,aляетс,

)l1o'
, J(V. ) l J(V. ).rо з",".r" """".rr" J(V. ) в спи-

'I. 't-t '}сок Iэ3 . Форrирование списка Ш 9аканчиваaтся , хак толь-

ко впервuе 9стр€тrтся веплина со эначениеr. J(Vr ), paвHur.
t(

to Если этой эев!ине Gоответст9ует строка ,9 более чен од-
ного сиriвола, то значение 1о TaKlre 3аносится в спиGок I.r3

и завеп!ает еrо Фор..ирование. Затеri осуцестмяется корDекция

вели.ин J(V. ) , 
""a они полагаDlс, paB*lrrи i .

lr
Если путь из листа в ко9ень проходит всеrо по двуri веи!r-

наr. Тl " То , это означает, что сиrlвол "Д" не встреча-

ur"" " cipo*e ýt+t ,, следо9ательl|о, 
" 

В(8a*r) отсутст-
вуоt коraпонентg, подлеlаlие коррекции.

0стается добавиrь, чtо лри сдвrге окна элево нa один сиr,r-

вол добавляется ноэuй (первчй) кокпон€нт слоrвости. Kpor.c то-

го, если длина последнего Korino.e'ra в разлопении H(ýr*r)
равнялась единиqе, то при сдвиrе охна он исчезае, и сооrвет-

ственно Сa уrrеньшается на l.
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ý.2. Приведем структурную схему алгоритr.rа корректировки

,iiеDы слоrIности.

-

Алгоритм А].
I. Пусть

вепцин дерева

W=Тa
П. Формирование списка Il3
До тех пор пока Wr / Vо

следуюцие действия:
1. Если Л(Шr) l Л(W) и

ко}iпонента в разложенип II(ýa*
список t 3;

Yо - корень дерева Тa , а W

таких,что Wr является отцоll

л(tт) / ro,

wи t - пара

Полагаем

выполняей

началу

)"

tT

цли

)

.I(W

1

1 ) соответствует

, то заносиr/i Л(Wr

2. W = Ш, ; Wr есть отец верц!йны W

Ш. Коррекция значений J(tT) .

W., является отцоl.i веплинu W .

r У Vo , вuполняеr.t слеАуDlцие дейст-

1. Полагаем W=V
2. До тех пор пока

l;
v

ule l, то С, = Сa*r+ 1 , иначе 
.С*=

3. llлF каlкАого значения Jh(TrJ
Сa*' '
и9 списка Iз (k=1 ,...

. " . , 1) (в порядке возрастания позиций) вь.полняем с по}iощьк)

алгоритl.iа Al разлоlкение на кол4поненты сло)l(ности Фраг}rента, на-

чинаюцегося с укаэанной по3иции и заканчивапцегося точкой син-

хрониэации. Если число компонентов в HoBolrt и cтapr.l разлоr(ении

различно, уменьшае},l значение слоl|(ности С, на единицу" Если

начало .т*(ш) следуOщего участка коррекции находится внутри
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предurlуцaго участка коррaкциr,то разлdlение на компонёнтal слd-
ности с позиции ilr(r) .. вчполнrетсi.

5.3. oraнK! точдоеliкости кооDскции rrcDil слоfrю-

доеr.кости auчrслсни' сло|Iностного пDоФиля. Последняя.с

сти. Количсстaо потGнциаль|.lо aозr.оtl.пх участкоa коррекции ог-
раничено сэерху дпиной прaOикG-идGнт}rФrкатора 1-й поgиции з
строкс ý. . Рсальrrо коррсктирlrсr.lх участкоa будст значитaлt-

l
ю rеньцlе иа-зa дополнитепLнIх ограничений на отбирsеaflе эха-
чениi iI(Y) , *rо силью эaтруднrет получGЕие очеюх з
средне}i. заведойо заaчUенной оценкой среАней минU преФикс-

идехтиlикатора ио ет сл)вrть оцеЁка средней дли}t r.{э(синаль}tо-

го поaтора t последоват€льностll дпlнl D , rrцеляеrrой сколь -
зяrиN окноrr. Она rr.ее, порrдок 1Об D/loslЕ l .

кахдэя коррекци, caoдrтci к опрaдGлэнrр одtюго-дrух (го-

ра9до репе - больчaго числа) ко}tпонентов сrкltrности по дсрезу

Т_ . }lвогочислсннIе экспервriентu, про!одивlди€ся пЕи ранках
а

разного разхера, н€ lllяэlt !. зависиюст}r срсднего числа корр€к-

тируенuх ко}rпоненто! от !елrчиltl D . Поото+rу a перaоr. пра6-

лиr€нии буде оценив8ть этот naparreтP константой.

Поhск коriпонеЁта сл ности по дGDе!у |Da связан с п9о-

cиoтpolr од}ой r.з его вет!Gй (сl.алгорrrтrr Al). Трудоеикостr по-

.cK. в ср€днеr. соста.ляет О(rОg D)
cy|+rapнa, трудо€r.{оGть Koppeк|}r, a срaднar. 6)rдет и..етD

порЕдок rОgЪ/rоВ lB| . В наихудrc}r случаg (спсqиалью

сконсrруироlанная последователDность) трудоariкость кор9екqrи

нокет линейнUli обрааоп gависеть от paar.epa окна !. Сопостаr-
ление с алrорит..ом А2 показIвает, что проqед!rр! корDaкции rre-

ш сло|tности дает превали9!ulий вклад i суN,.эрн5lв оценку тру-

.х!есказанllого, и..еет tюрrаок I'1Оg8Й Ц.
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3аключение
Предлохен алгорит}r вычисления сложностного проФиля сиl,t-

вольных последовательностей больtлой длины. Трудоемкость алго-

ритlrtа в среднем составляет О(Ш.lОg2Р/ |Е|) , .д" Ш - дли-
на текста, D - размер скользяцего окна анализа, lEl - "*-
ность алФавита.

В основу алгоритма положена конструкция, называемая |!де-

peвo}i преФикс-идентиФикаторов". Самостоятельный интерес (поrqи-

ltlo алгоритlttа в целоr.r) представляют и отдельные его блоки, та-

кие, в частности, как: а) блок построения преФиксного дерева и

вычисления с его по1.1оцью меры сло){ности конечной последователь-

ности; 6) блок корректировки преФиксного дерева, соответствую-

цего Фраг}rенту, выделяемоr/tу из текста скользяци}t oKнoltl анали-

за; в) блок корректировки меры сложности.

Литература
l. ГУСЕВ В.Д. Сложностные проФили сиltiвольных последова-

тельностеЙ //Настояtций сборник. - С. 35-63.

2. LEMPEL А., ZIV J. Оп the Сопrрlехitу of Fiпitе Sequen -
ces //IЕЕЕ Тrапs. оп Inf. Th. - 1976. -Vol. IT-22, Nl. -Р.75-
8l.

З. ГУСЕВ В.Д., ЧУПАХИНА 0.М., КУЛИЧКOВ В.А. Сложностные
проФили - новый метод обнаружения структурных закономерностей
в первичных структурах НК-молекул и белков //3 Всесоюэн. сове-
цание ||Теоретические исследования и банки данных по молекуляр-
ной биолоrии и генетикеll" Новосибирск, иlоль 1988 г.: Тез.докл.
- Новосибирск, 1988. -с. 38-39.

q. гусЕв в.д., куличкOв в.А., чупАхиhА 0.м. сложност -
ной анализ генетических текстов (на примере Фага l, ). - Но-
восибирск, 1989. - 49 с. - (Препринт/АН СССР, Сиб. отд-ние.Ин-
СТиТУт матеrJtатиКИ; }f 20).

5. ГУСЕВ В.Д. Механизмы обнаружения структурных 9аконо -
мерностей в сиltвольных последовательностях //проблемн обработ-
ки инФорr.rации. - Новосибирск. - t983.-Вып. 100: Вычислитель -
ные системы. -с. 47-66.

a

:

90



6. MAJSTER м.Е., REISER А. Efficient оп-liпе сопsЕrчсtiоп
and Correction of Position Trees //SIДМ J. Соmрчt. - l98O.
Vol. 9, N 4. -Р. 785-807.

7. BLIJMER J. How Мчсh is That DAIID iп the Window? А Мо-
ving }lindow Algorithm for the Directed Acyclic Word Grарh //
Journal of Algorithms. - l987. -VoI. 8. - Р. 451-469.

8. WEINER Р. Liпеаr Pattern Маtсhiпg Algorithms //Conf.Re-
cord, IEEE l4th Аппча1 Symposium оп Slritching апd АчtоmаЕа
Theory, l973. - Р. 1-1l.

9. АХ0 А., ХOПКРOФТ Дж., УЛЬМАН flж. Построение и анализ
вычислительных алгоритрlов. - М. з }tир, 1979.

'l0. ЗУБКOВ А.М., МИХАйЛOВ В.Г. Предельные распределения
случайных величин, связанных с длинныl,tи повторенияl"tи в после -
довательности независимых испытаний //Теория вероятностей и ее
при!iенения. - 197Ц. -Т. xlx, ]fl. -С. l73-181,

Поступила в ред. -изд.отд.

23 ноября 1989 года

9l


