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Video na Youtube
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https://www.youtube.com/watch?v=a7DAWNo9kig

Vyhledavani vice vzoru

e pro zadany text T a mnozinu vzorti P’ chceme najit véechny vyskyty véech
vzor(

Example 1
T = ATGGTCGGT
P! = GGT
P? = cGG
P3 =AaTG
e vysledekje 1,3,6,7
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Vyhledavani vice vzoru

e klasicky postup by vedl na slozitost O(knm)
e 1975, Alfred Aho, Margaret Corasick — keywords tree
*® algoritmus se slozitosti O(N + m), kde N = ZL |oil

Example 2

e chceme hledat nasleduijici slova:
® apple, apropos, banana, bandana, orange

¢ vytvorime si nasledujici strom — keywords tree
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Vyhledavani vice vzoru

Zdroj: Jones, Pevzner, An introduction to bioinformatics algorithms
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Vyhledavani vice vzoru

Strom Ize definovat takto:
© kazda hrana je oznacena pismenem
® dveé hrany jdouci ze stejného vrcholu maji rizna pismena
© kazdy retézec P; je zapsan na néjaké cesté od kofene do urcitého listu
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Vyhledavani vice vzoru

e pri hledani nékterého vzoru na i-té pozici textu prochazime strom odshora
dolu a porovnavame s prislusnymi znaky T;, Ti.q,. ..

pokud dojdeme az do nékterého listu stromu, nasli jsme pfislusny vzor
tento postup ma slozitost O(N + nm), kde N je sestrojeni stromu

Aho, Corasick sestrojili algoritmus se sloZitosti O(N + m)

tento algoritmus zde nebudeme rozebirat
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Sufixové stromy

jde o datovou strukturu, ktera umoznuje v daném textu hledat se slozitosti
O(m), tj. nezalezi na délce textu, ve kterém hleddme

strom |ze zkonstruovat se sloZitosti O(n)

celkova slozitost je tak O(m + n)

myslenka je jednoduché

e vezmeme vSechny sufixy daného textu a vytvofime z nich keyword tree

Example 3

* méjme text ATCATG
e ten ma sufixy G, TG, ATG, CATG, TCATG, ATCATG
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Sufixové stromy
Example 4

(a) Keyword tree (b) Suffix tree

Zdroj: Jones, Pevzner, An introduction to bioinformatics algorithms

® G, TG, ATG, CATG, TCATG, ATCATG
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Sufixové stromy

Definition 5
Sufixovy strom pro text T[1 ... n] splfuje:
© ma presné nlistd oCislovanych 1,....n

® kromé kofenu ma kazdy vnitfni uzel alespon dva potomky (nasledovniky)
® kazda hrana je oznacena néjakym neprazdnym podretézcem textu T

@ kazdé dveé hrany jdouci ze stejného vrcholu maji popisky zacinajici riznym
znakem

@ retézec, ktery ziskdme spojenim vSech popiskl hran na cesté z kofene do
listu / odpovida sufixu T[i...n]
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Sufixové stromy

Example 6
T =abcabx
i T[i...n] , X
1 | abcabx cabx
2 | bcabx ﬁ im
3 | cabx ° . 3 6
4 | abx ﬁ cabx
5 | bx o =
6 | X 1 4 5 2
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Sufixové stromy

hledani vzoru P se provadi pomoci prochazeni stromu od kofene k néjakému
listu

zaciname v kofeni a podle jednotlivych pismen vzoru P se rozhodujeme,
které hrany budeme prochazet smérem k listim

jde o tzv. threading

pokud dal$i znak popisku hrany nesouhlasi s dal§im znakem vzoru P nebo z
uzlu nevede zadna hrana s popiskem zacinajicim stejnym znakem, ktery
nasleduje v P, vzor nebyl nalezen - jde o tzv. incomplete threading

pokud takto projdu vSechny znaky vzoru P, jde o tzv. complete threading
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Sufixové stromy

¢ pokud complete threading koncCi v listu, jeho index udava pozici vyskytu vzoru

Pvitextu T
* jde totiz o index i sufixu TTi,...,n]

e pokud complete threading kon¢&i uvnité stromu, znamena to, Ze je v textu vice
vyskytl vzoru

* jejich pozici Ize dopocitat tak, ze dojdu v daném podstromu k jednotlivym
listdm a v nich najdu index poc¢atku daného sufixu
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Sufixové stromy
Problém nastava u fetézcl jejichz néktery sufix je i jejich prefixem.
Example 7

e T =abcab — b, ab, cab, bcab, abcab
e sufix "ab" je i prefixem
® jsou dvé moznosti jak ulozit do stromu sufixy "ab" a "abcab"

3
4
ab cab
r r — e —= 5
W‘cab
5

Nesplnuje 4 Nesplnuje 1,5
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Sufixové stromy

e feSenim je pridani zakonCovaciho znaku (termination character), ktery se
nevyskytuje nikde v textu T

* budeme ho znacit jako dolar $

e tim padem uz zadny sufix nemuze tvofit prefix jiného sufixu

Definition 8
Popiskem cesty vedouci z kofene budeme rozumét fetézec poskladany z popisku

hran vedoucich podél cesty.
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Sufixové stromy - naivni konstrukce

naivni konstrukce spociva ve vkladani jednotlivych sufixt textu T
S(T) bude znacit sufixovy strom k textu T

Si(T) bude znadit sufixovy strom po vlozeni i sufix(

jako prvni vlozime sufix T[1...n]$ tj.

So(T) — S1(T)
v kroku i + 1 vkladame T[i +1...n]$ tj.

Si(T) — Sip1(T)
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Sufixové stromy - naivni konstrukce

Krok i + 1 probiha takto:

¢ prochazime S;(T) od kofene r tak, abychom nasli co nejdelsi prefix sufixu
T[i+1...n] odpovidajici popisku cesty z kofene do urcitého vrcholu v

e pokud zadna takové cesta neexistuje, vytvofime novy list s s indexem i+ 1 a
spojime ho s kofenem hranou k niz pfifadime popisek T[i +1...n]$

¢ pokud takova cesta existuje, pak T[i + 1...n|$ nemulze byt podfetézcem
popisku této cesty, protoze obsahuje terminalni znak $

e musi tedy existovat prefix T[i + 1. .. k] takovy, Ze T[k + 1] neodpovida
pokraCovani zadné cesty ve stromu S;(T)
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Sufixové stromy - naivni konstrukce

bud’ (u, v) hrana, kde kon¢i cesta s popiskem T[i+1...K]
pokud cesta konéi uprostied hrany

¢ vytvofime novy uzel w a hranu (u, v) nahradime hranami (u, w) a (w, v)

® hrané (u, w) pfitadime ¢ast popisku hrany (u, v) koné&ici na pozici k a hrané
(w, v) zbytek popisku hrany (u, v)

® vytvofime list s s indexem i + 1 a vytvofime hranu (w, s) s popiskem
Tlk+1...n$

pokud cesta kon¢i ve vrcholu v

® vytvofime list s s indexem i + 1 a vytvofime hranu (v, s) s popiskem
Tlk+1...n%

algoritmus konéi vlozenim znaku $
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Example 9

T =abcab$

T[i...n$

OO WON = —

abcab$
bcab$
cab$
ab$
b$

$

Sufixové stromy - naivni konstrukce
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Sufixové stromy - naivni konstrukce

abcab$
r —/— 1
Si(T) = r 221 Sy(T) =\ poss
2
cab$
abcat;j//"> 1 ab \\\\\>
S3(T) — bcab$ 2 S4(T) —

 beabs, bcab$
cab$
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Sufixové stromy - naivni konstrukce
cab$

ab \
cab$

_+ r 44444+ °

cab$
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cab$

cab$

Sufixové stromy - naivni konstrukce
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Sufixové stromy - naivni konstrukce

¢ narocnost vloZeni sufixu o délce i je O(i)
® musime postupné porovnat vSechny znaky sufixu a popisky hran v grafu

e celkova slozitost je tedy O(n?)
¢ Ukkonenuv algoritmus dokaZze konstruovat strom se slozitosti O(n)
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