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摘  要: 具有通配符间隙约束的模式匹配问题在信息检索、计算生物学和序列模式挖掘等研究领域有重要的应

用.提出了更一般性的模式匹配问题,即一般间隙和长度约束的严格模式匹配(strict pattern matching with general 
gaps and length constraints,简称 SPANGLO).该问题具有如下 4个特点:它是一种严格的精确模式匹配;允许序列中任

意位置的字符被多次使用;模式串中可以包含多个一般间隙;对出现的总体长度进行了约束.最坏情况下,一个

SPANGLO 实例将转换出指数个非负间隙的严格模式匹配实例.为了有效地解决该问题,提出了子网树及其相关概

念和性质.在此基础上提出了求解算法 SubnettreeSpanglo(SETS),并给出算法的正确性和完备性证明,同时指出该算

法的空间复杂度与时间复杂度分别为 O(m×MaxLen×W)和 O(MaxLen×W×m2×n),其中,m,n,MaxLen 和 W 分别是模式

和序列的长度、出现的最大长度约束和模式的最大间距.实验结果既验证了 SPANGLO 问题转换方法的正确性,又
验证了该算法的正确性和有效性. 
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Abstract: Pattern matching with gap constraints has important applications in many fields such as information retrieval, computational 
biology, and sequential pattern mining etc. This paper proposes a pattern matching problem named Strict Pattern Matching with General 
Gaps and Length Constraints (SPANGLO) which has four characteristics: It is strict exact pattern matching; Any position in the given 

                                                             
∗ 基金项目: 国家重点基础研究发展计划(973)(2013CB329604); 国家自然科学基金(61229301); 国家高技术研究发展计划(863) 

(2012AA011005); 河北省自然科学基金(H2012202035, F2013202138); 河北省教育厅重点项目(ZH2012038) 

 收稿时间: 2012-09-13; 定稿时间: 2013-02-05 



 

 

 

916 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.5, May 2013   

 

sequence can be used more than once; The pattern can have more than one general gap constraint; Each matching substring has length 
constraints. An instance of SPANGLO can be transformed into an exponential number of matching instances with non-negative gaps in the 
worst case. In order to solve the problem effectively, an algorithm named SubnettreeSpanglo (SETS) is proposed based on Subnettree and 
its special concepts and properties. The correctness and completeness of the algorithm are given, and the space and time complexities of 
the algorithm are O(m×MaxLen×W) and O(MaxLen×W×m2×n) respectively, where n, m, MaxLen and W are the sequence length, the 
pattern length, the maximum length of the occurrence and the maximum gap of the pattern respectively. Experimental results validate the 
correctness of the transforming method of SPANGLO and the efficientiveness and correctness of SETS. 
Key words: pattern matching; general gap; length constraint; Subnettree 

模式匹配(串匹配)是计算机科学的基本问题之一,也是经典问题之一.Fischer 和 Paterson[1]最早对模式串中

具有单一通配符的模式匹配问题进行了研究,但其研究中通配符所能通配的字符个数是常数.虽然 Manber 等 
人[2]的研究依然是单一通配符,但所通配的字符个数是一个范围值,这种通配符称为具有间隙约束的通配符,对
应的模式匹配称为具有间隙约束的模式匹配.近年来,研究者们更加致力于具有多个间隙约束的模式匹配问题

研究 ,这类问题的模式串可以描述为 P=p0[min0,max0]p1...[minj−1,maxj−1]pj...[minm−2,maxm−2]pm−1
[3],这里 ,minj−1, 

maxj−1 分别指在 pj−1 和 pj 之间可通配的最小和最大间隙.具有多个间隙约束的模式匹配问题在诸多领域具有重

要应用.在生物计算领域,Navarro 和 Raffinot[4]在借鉴反向搜索的基础上提出了更为优化的搜索方法并应用于

蛋白质查找;Wang 等人[5]对模式串中有重复的模式子串问题进行研究并在 DNA 序列上验证了方法的有效性;
在文本匹配方面,Cole 等人[6]在近似模式匹配下有效地判断模式串是否在指定的文本或字典中;Crochemore 等

人[7]提出了(δ,α)-近似匹配并指出这种匹配方法可以应用于音乐信息检索等领域;Cantone 等人[8]提出了用于音

乐信息检索和分析的位并行方法;在序列模式挖掘方面,Ji 等人[9]提出了 ConSGapMine 算法挖掘具有最小识别

序列的模式;Ferreira 和 Azevedo[10]提出了 gIL 算法用于蛋白质序列挖掘. 
本文对一般间隙和长度约束的模式匹配问题(pattern matching with general gaps and length constraints,简称

SPANGLO)进行研究.该问题具有如下 4 个特点:它是一种严格的精确模式匹配;允许序列中任意位置的字符被

多次使用;模式串中可以包含多个负间隙;对出现的总体长度进行了约束.对这些特点进行举例说明如下: 
例 1:给定序列串 S=s0s1s2s3s4s5=aabbcc 和模式串 P=p0[min0,max0]p1[min1,max1]p2=a[0,1]b[0,1]c. 
子模式“a[0,1]b”的含义是,在“a”和“b”之间通配符可以通配 0 或 1 个字符.按照文献[11]的计算方法,〈0,2,4〉

是一个合法的出现,这是因为 p0=s0=“a”,p1=s2=“b”,p2=s4=“c”且 min0≤2−0−1≤max0 和 min1≤4−2−1≤max1.尽管

p1=s3=“b”,但是〈0,3,4〉不是一个合法的出现,原因是 3−0−1=2 不能满足[0,1]间隙约束.易知按照文献[11]的计算

方法,共有 4 个出现,即〈0,2,4〉,〈1,2,4〉,〈1,3,4〉和〈1,3,5〉.但是按照文献[4,6−8]的计算方法,例 1 的出现数为 2 分别为

4 和 5,这是因为 p2 在序列串的位置 4 和 5 上均可以产生出现.显然存在两种出现的描述方式.我们称前者为严

格模式匹配.它采用一组值来描述一个出现.这组值是模式串中对应字符在序列串中的位置.只要这一组值中有

1 个值发生变化即视为一个新的出现.这会导致组合爆炸现象的发生,其解空间大小为 O(n×wm),这里,n,w 和 m
分别是序列串长度、间隙宽度和模式串长度.后者称为宽松模式匹配.它采用模式串最后一个字符在序列串中

的位置值来表示这个出现,因此,其解空间大小是 O(n). 
如果模式串所有最小间隙均大于或等于 0,则模式串属于非负间隙模式串.显然,例 1 的模式串属于非负间

隙模式串;如果有一个最小间隙或最大间隙小于 0,则这样的间隙称为负间隙.包含有负间隙的模式串称为一般

间隙模式串,如模式串 P1=a[−1,1]b[0,1]c 可称为一般间隙模式串. 
如果一个出现中 pj 与 si 必须相同则称为精确模式匹配.与精确模式匹配对应的是近似模式匹配[12].近似模

式匹配依据距离计算公式的不同,可以分为 Hamming 距离下近似模式匹配、编辑距离下近似模式匹配和δ近似

模式匹配等.若 pj与 si 相同,则距离为 0;否则,距离为 1.这种方式是 Hamming 距离下近似模式匹配.例 1 中,〈1,2,3〉

在严格精确模式匹配下不是一个合法的出现,因为 s3=“b”≠p2=“c”,但在 Hamming 距离为 1 的近似模式匹配下则

是一个合法的出现,因为序列子串“abb”与模式串“abc”的 Hamming 距离为 1 且满足间隙约束.一个字符串经过

最少的替换、插入或删除等操作转换为另外一个字符串,这种操作次数称为两个字符串的编辑距离,又称为
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Levenshtein 距离.在音乐信息检索领域,更为常用的是δ近似模式匹配[7,8],δ近似是指 si=δ pj 当且仅当|si−pj|≤δ .
在δ近似模式匹配中也需满足间隙约束. 

在〈0,2,4〉和〈1,2,4〉两个出现中,位置 2 和位置 4 均被两次使用.若任何一个位置只能在所有出现中最多使用

1 次则称为一次性条件[13,14]约束.在一次性条件约束下,例 1 最多的出现为〈0,2,4〉和〈1,3,5〉.此外,例 1 没有对出现

的总体长度进行约束[13],它是指出现中最大位置与最小位置的差需要满足一定约束.如果约定例 1 的最小和最

大长度均为 4,则只有〈1,2,4〉和〈1,3,4〉是合法的出现,因为 4−1+1=4,满足长度约束;而〈0,2,4〉和〈1,3,5〉的长度为 5,
不满足长度约束,均属于不合法出现.本文主要贡献在于: 

• 提出了具有一般间隙和长度约束的严格模式匹配问题 SPANGLO.在该模式匹配中,不但模式串允许含

有多个负间隙,而且对出现的总体长度进行了约束,是一种允许序列中任意位置的字符被多次使用的严

格精确模式匹配. 
• 提出了对一般间隙模式串进行分解的两种特殊运算,即并且运算和或运算,实现了由一个 SPANGLO 实

例等价转换为多个具有非负间隙和长度约束的严格模式匹配实例的方法,并实验验证了这种转换方法

的正确性.但这样的转换方法过于复杂,且最坏情况下,一个 SPANGLO实例可以产生出指数个非负间隙

模式匹配实例. 
• 提出了子网树结构.通过子网树结构来确定出现中的最大值,进而对长度约束进行处理.利用子网树的

创建规则控制了模式匹配过程中多次往复回溯的范围,降低问题控制难度.在此基础上,在子网树上构

造一些新的概念与性质,以便对 SPANGLO 问题进行求解. 
• 提出了 SubnEtTreeSpanglo(SETS)算法,并给出了算法的正确性和完备性证明,同时指出该算法的空间

复杂度和时间复杂度分别为 O(m×MaxLen×W)和 O(MaxLen×W×m2×n).这里,n,m,MaxLen 和 W 分别是序

列 S 和模式 P 的长度、出现的最大长度约束和模式 P 的最大间距. 
本文第 1 节对相关的研究工作进行综述.第 2节对 SPANGLO 问题进行定义,理论分析该问题与非负间隙的

严格模式匹配问题之间的转换关系.第 3 节给出子网树定义、相关性质以及本文所有主要符号及其说明.第 4
节提出问题的求解算法,在分析算法复杂性的同时,理论证明 SETS 算法的正确性和完备性;之后,通过运行实例

来阐明算法的工作原理.第 5 节通过真实生物数据来验证 SETS 算法的正确性和性能.第 6 节得出本文结论. 

1   相关工作 

模式匹配是模式挖掘技术的核心与基础,在序列模式挖掘中具有广泛应用.如,Li 等人[15]提出有效算法挖掘

具有间隙约束的闭合频繁模式,并应用于分类或聚类的特征选择问题;Zhang 等人[16]提出有效算法挖掘伴随关

系(FCIP)模式,用于购买模式挖掘.而具有间隙约束的序列模式挖掘也逐渐引起人们的注意.如,Zhang 等人[17]采

用 MPP 算法实现了具有周期间隙约束的序列模式挖掘,并将该方法应用于 DNA 序列挖掘;Tanbeer 等人[18]在流

数据中挖掘周期间隙约束的模式;Li 等人[19]对周期运动行为进行挖掘;Zhu 和 Wu[20]提出了基于 GSP 算法的模

式挖掘算法,进一步有效地解决了文献[17]的问题.而 GSP 算法是一个具有间隙约束的模式匹配算法,这充分地

说明了具有间隙约束的模式匹配算法在序列模式挖掘中发挥着重要作用. 
通过例 1 的说明可知,目前具有间隙约束的模式匹配问题可从以下 5 个方面进行划分:宽松模式匹配还是

严格模式匹配、一般间隙模式串与否、精确匹配与否、是否具有最多使用 1 次的限制、是否具有长度约束. 
在音乐信息检索中,大多使用宽松模式匹配[7,8];在生物信息计算中,大多采用严格模式匹配[11,13].在严格模

式匹配下,由于任何位置字符可多次使用,因此模式串在序列中的出现数与模式串的长度呈指数形式增长.在此

情况下,人们更关注出现数,而较少关心具体出现是什么,这一特点在序列模式挖掘中得到充分的展示[17]. 
无论是否具有一次性条件约束的模式匹配,均具有重要的实际应用意义.Min 等人[11]开展的研究就是不具

有一次性条件的模式匹配;在文献[17,20]的周期间隙约束的序列模式挖掘中,也允许 1 个位置在多个出现中重

复使用 .Chen 等人 [13]开展的研究就是具有一次性条件的模式匹配 ,并且在序列模式挖掘中 ,Ferreira 和

Azevedo[10]、Huang 等人[21]和 Ding 等人[22]的研究都是基于一次性条件的序列模式挖掘.此外,长度约束不仅在
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模式匹配[11,13]中有应用,而且文献[9,10]的序列模式挖掘中均使用了长度约束. 
近年来,随着对具有间隙约束的模式匹配问题的深入研究,人们逐渐认识到一般间隙模式匹配问题的重要

性.Myers[23]最早对一般间隙模式匹配问题进行了研究;Navarro 和 Raffinot[4]指出,更加一般化且求解难度更大

的模式匹配研究是一般间隙模式匹配;Fredriksson 和 Grabowski 先后在 2006 年[24]和 2008 年[25]对一般间隙的模

式匹配问题进行了研究,并在音乐信息检索和蛋白质序列匹配等问题中进行了应用.但上述一般间隙模式匹配

研究均属于宽松模式匹配.表 1 给出了几种具有间隙约束的模式匹配对比. 

Table 1  Comparison of pattern matching with gap constraints 
表 1  几种具有间隙约束的模式匹配对比 

文献 匹配类型 间隙类型 间隙个数及类型 匹配类型 一次性与否 长度约束

Manbe 和 Baeza-Yates[2] 严格匹配 非负间隙 一个可变间隙 精确匹配 否 无 
Akutsu[26] 宽松匹配 非负间隙 一个可变间隙 编辑距离下近似 −** − 

Bille 等人[27] 宽松匹配 非负间隙 多个可变间隙 精确匹配 − − 
Rahman 等人[28] 宽松匹配 非负间隙 多个可变间隙 精确匹配 − − 

Fredriksson 和 Grabowski[24,25] 宽松匹配 一般间隙 多个可变间隙 δ近似 否 无 
Chen 等人[13] 严格匹配 非负间隙 多个可变间隙 精确匹配 是 有 
He 等人[29] 严格匹配 非负间隙 多个可变间隙 Hamming 距离下近似 是 有 

Min 等人[11] 严格匹配 非负间隙 多个可变间隙 精确匹配 否 有 
本文 严格匹配 一般间隙 多个可变间隙 精确匹配 否 有 

** 在宽松模式匹配下通常不考虑一次性条件和长度约束问题,因此,表中以“−”表示不作考虑. 

通过表 1 可以看出,本文研究工作与文献[11]的研究工作最为接近,其区别在于,文献[11]对非负间隙的严格

模式匹配进行研究,而本文是间隙可为负的一般间隙模式匹配,是更一般性的研究.本文的研究不但求解难度更

大,而且更具有实际意义.在非负间隙作用下,模式子串 pj+1 对应在序列串中的位置只能大于 pj 对应在序列串中

的位置,因此在查找一个出现的过程中,仅仅需要从左向右(从前向后)单向扫描即可;而在负间隙的作用下,这种

关系并不成立,因而在查找一个出现的过程中不能单向扫描,可能需要回溯负间隙个字符,这样,在整体的模式

匹配过程中可能存在多次往复的回溯过程.此外,在非负间隙作用下,出现中最小和最大值分别是出现的第 1 个

值和最后一个值,这样在处理长度约束时,易于控制并处理;而在负间隙的作用下,出现中最小和最大值的位置

可能是出现中的任何一个位置,更为极端的情况是出现中最小值在最后,而最大值则在开始.综上,本文的研究

工作问题难点在于匹配过程中有多次往复回溯现象且长度约束难于处理,因此该问题的求解难度更大.在应用

方面,基于消费者的购买模式的相似性,可以进行购买模式的挖掘,但这种序列模式挖掘在非负间隙作用下就约

定了消费者的购买次序.然而,不同消费者之间很难具有相同的购买次序,因而采用一般间隙的序列模式挖掘将

有助于发现更多有价值的模式.而如前分析可知,具有间隙约束的序列模式挖掘的核心与基础是具有间隙约束

的模式匹配.综上,一般间隙的模式匹配比非负间隙的模式匹配具有更大的求解难度和实际意义. 

2   SPANGLO 问题 

2.1   问题定义 

定义 1. 序列串[24,25]S=s0s1...si...sn−1,这里,n 表示 S 的长度,si∈Σ代表一种符号集.对于不同的应用,Σ可以是不

同的符号集合,例如,在 DNA 序列中,Σ是由{A,T,C,G}构成的;在音乐信息检索中,Σ是由数字构成的. 
定义 2. 具有一般间隙约束的模式串 P[24,25]可以表示为 p0[min0,max0]p1...[minj−1,maxj−1]pj...[minm−2, 

maxm−2]pm−1,这里,m 表示 P 的长度;pj∈Σ,minj−1 和 maxj−1 是给定整数值,代表模式字符 pj−1 和 pj 之间通配符可以

匹配的最小和最大间隙长度.这里,minj−1≤maxj−1 且 minj−1 和 maxj−1 称为局部约束且均可以为负值. 
定义 3. 如果一个位置索引序列 I=〈i0,...,ij,...,im−1〉服从如下约束条件: 

 
ji js p=  (1) 

 ij−1≠ij (2) 
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其中,0≤j≤m−1 且 0≤ij≤n−1,则称 I 是 P 在 S 中的一个出现. 
定义 4. 模式 P 在序列 S 中的一个出现 I 满足长度约束[13]是指服从如下约束条件: 

 MinLen≤imax−imin+1≤MaxLen (4) 
其中,MinLen 和 MaxLen 分别是出现的最小长度和最大长度约束.因此,长度约束 LEN 是由 MinLen 和 MaxLen
两个整数值所构成的.此外,imax=max(i0,...,ij,...,im−1),imin=min(i0,...,ij,...,im−1). 

定义 5. 令集合 T(S,P)表示模式串 P 在序列串 S 中的所有出现,其长度用|T(S,P)|来表示.令集合 T(S,P,LEN)
表示模式串 P 在序列串 S 中满足长度约束 LEN 的所有出现,其长度用|T(S,P,LEN)|来表示.SPANGLO 是指计算

|T(S,P,LEN)|的值. 
例 2:给定模式串 P=a[0,1]b[−1,1]c,序列串 S=acbacbc 以及最小和最大长度分别为 MinLen=3,MaxLen=4. 
当没有长度约束时,模式串 P 在序列串 S 中所有出现 T(S,P)是{〈0,2,1〉,〈0,2,4〉,〈3,5,4〉,〈3,5,6〉},此时,|T(S,P)|

为 4;当给定长度约束 MinLen=3 和 MaxLen=4 时,所有出现为{〈0,2,1〉,〈3,5,4〉,〈3,5,6〉},则|T(S,P,LEN)|为 3. 
通过例 2 可知,SPANGLO 问题的难度不仅是字符“c”可以在字符“b”之前,而是更难处理的长度约束.如果在

非负间隙下出现的最大值和最小值分别在 i2和 i0,此时易于处理长度约束.在 SPANGLO问题中出现的最大值和

最小值的位置不固定,如,出现〈3,5,6〉和〈3,5,4〉的最大值分别在 i2和 i1.此外,某些位置的字符既可以与其他位置的

字符构成满足长度约束的出现,也可以与其他位置的字符构成不满足长度约束的出现,如位置 2 的字符“b”与位

置 0 和位置 1 的字符“a”和“c”一起构成了满足 LEN 的出现〈0,2,1〉;同时,位置 2 的字符“b”与位置 0 和位置 4 的

字符“a”和“c”一起又构成了不满足 LEN 的出现〈0,2,4〉.而在求解该问题过程中又不能对每个可能的候选解进行

逐一判断,这导致了该问题求解难度的增加. 

2.2   理论分析 

定义 6. 将一个一般间隙模式串 P=p0[min0,max0]p1...[minj−1,maxj−1]pj...[minm−2,maxm−2]pm−1 等价地转换为多 

个非负间隙模式串 Q1,Q2,...,Qk 是指 1| ( , , ) | | ( , , ) |k
iiT S P LEN T S Q LEN

=
= ∑ ,可以记为 P⇔Q1|Q2|...|Qk,其中,“⇔”代表 

等价于. 
为了解决这个问题,我们引入两种运算:“并且运算(&)”和“或运算(|)”. 
定义 7. 并且运算(&)可以将模式 P 分解为两个模式子串的并且,即 P=p0[min0,max0]p1...[minj−1,maxj−1]pj... 

[minm−2,maxm−2]pm−1⇔(p0[min0,max0]p1...[minj−1,maxj−1]pj)&(pj...[minm−2,maxm−2]pm−1).其中,0<j<m−1,m为模式 P的

长度. 
定义 8. 或运算(|)可以将某个间隙 pj−1[minj−1,maxj−1]pj 分解为两个间隙的或,即 pj−1[minj−1,maxj−1]pj⇔(pj−1 

[minj−1,a]pj)|(pj−1[a+1,maxj−1]pj),其中,0<j<m,minj−1<a<maxj−1,m 为模式 P 的长度. 
为了将模式串 P 转为多个等价非负间隙模式,我们对单个间隙 pj−1[minj−1,maxj−1]pj进行详细讨论.显然,间隙

pj−1[minj−1,maxj−1]pj 存在 3 种形式,分别是: 
(i) 0≤minj−1,此时无须做任何变换; 
(ii) maxj−1<0,此时,等价变换为 pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1; 
(iii) minj−1<0<maxj−1,此时,等价变换为 

(pj−1[minj−1,−1]pj)|(pj−1[0,maxj−1]pj)⇔(pj[0,−1−minj−1]pj−1)|(pj−1[0,maxj−1]pj). 
因此,pj−1[minj−1,maxj−1]pj[minj,maxj]pj+1 变换为非负间隙模式将存在如表 2 所示的 9 种情况. 
• 情况(1)为(pj−1[minj−1,maxj−1]pj)&(pj[minj,maxj]pj+1); 
• 情况(2)为(pj−1[minj−1,maxj−1]pj)&(pj+1[−1−maxj,−1−minj]pj); 
• 情况(3)为(pj−1[minj−1,maxj−1]pj)&((pj+1[0,−1−minj]pj)|(pj[0,maxj]pj+1)); 
• 情况(4)为(pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1)&(pj[minj,maxj]pj+1); 
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• 情况(5)为(pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1)&(pj+1[−1−maxj,−1−minj]pj); 
• 情况(6)为(pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1)&((pj+1[0,−1−minj]pj)|(pj[0,maxj]pj+1)); 
• 情况(7)为((pj[0,−1−minj−1]pj−1)|(pj−1[0,maxj−1]pj))&(pj[minj,maxj]pj+1); 
• 情况(8)为((pj[0,−1−minj−1]pj−1)|(pj−1[0,maxj−1]pj))&(pj+1[−1−maxj,−1−minj]pj); 
• 情况(9)为((pj[0,−1−minj−1]pj−1)|(pj−1[0,maxj−1]pj))&((pj+1[0,−1−minj]pj)|(pj[0,maxj]pj+1)). 

Table 2  9 cases of transformation pj−1[minj−1,maxj−1]pj[minj,maxj]pj+1 into non-negative gap constraints patterns 
表 2  pj−1[minj−1,maxj−1]pj[minj,maxj]pj+1 变换为非负间隙模式的 9 种情况 

 pj[minj,maxj]pj+1 属(i) pj[minj,maxj]pj+1 属(ii) pj[minj,maxj]pj+1 属(iii) 
pj−1[minj−1,maxj−1]pj 属(i) 情况(1) 情况(2) 情况(3) 
pj−1[minj−1,maxj−1]pj 属(ii) 情况(4) 情况(5) 情况(6) 
pj−1[minj−1,maxj−1]pj 属(iii) 情况(7) 情况(8) 情况(9) 

上述 9 种情况,模式串均为非负间隙模式串.这 9 种情况实际是由如下 4 种形式构成的: 
• 形式 1:(pj−1[a,b]pj)&(pj[c,d]pj+1); 
• 形式 2:(pj[a,b]pj−1)&(pj[c,d]pj+1); 
• 形式 3:(pj−1[a,b]pj)&(pj+1[c,d]pj); 
• 形式 4:(pj[a,b]pj−1)&(pj+1[c,d]pj). 

其中,这 4 种形式的间隙 a,b,c 和 d 都为正数或 0,即 0≤a≤b 且 0≤c≤d. 
易知,形式 1 和形式 4 的等价模式分别为 pj−1[a,b]pj[c,d]pj+1 和 pj+1[c,d]pj[a,b]pj−1.而形式 2 和形式 3 的等价

模式则较为复杂,由于一个可变长度间隙 X[a,b]Y 可以等价地写成 b−a+1 个固定长度间隙,即(X[a,a]Y)|(X[a+1, 
a+1]Y)|...|(X[b,b]Y),因此,形式 2 和形式 3 将可以推导出(b−a+1)×(d−c+1)个模式串.显然,如果有 m−1 个模式子串

属于形式 2 和形式 3,则将产生出指数个模式串.尽管其中部分模式串可以合并为 1 个模式串,但是这样的结果

依然过于复杂.为此,我们保留形式 2 和形式 3,而不继续推导.故此,上述 9 种情况的结果如下: 
• 情况(1)的结果为 pj−1[minj−1,maxj−1]pj[minj,maxj]pj+1; 
• 情况(2)的结果为(pj−1[minj−1,maxj−1]pj)&(pj+1[−1−maxj,−1−minj]pj); 
• 情况(3)的结果为(pj−1[minj−1,maxj−1]pj[0,maxj]pj+1)|((pj−1[minj−1,maxj−1]pj)&(pj+1[0,−1−minj]pj)); 
• 情况(4)的结果为(pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1)&(pj[minj,maxj]pj+1); 
• 情况(5)的结果为 pj+1[−1−maxj,−1−minj]pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1; 
• 情况(6)的结果为 

(pj+1[0,−1−minj]pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1)|((pj[−1−maxj−1,−1−minj−1]pj−1)&(pj[0,maxj]pj+1)); 
• 情况(7)的结果为((pj[0,−1−minj−1]pj−1)&(pj[minj,maxj]pj+1))|(pj−1[0,maxj−1]pj[minj,maxj]pj+1); 
• 情况(8)的结果为 

(pj+1[−1−maxj,−1−minj]pj[0,−1−minj−1]pj−1)|((pj−1[0,maxj−1]pj)&(pj+1[−1−maxj,−1−minj]pj)); 
• 情况(9)的结果为 

(pj+1[0,−1−minj]pj[0,−1−minj−1]pj−1)|((pj[0,−1−minj−1]pj−1)&(pj[0,maxj]pj+1))|((pj−1[0,maxj−1]pj)& 
(pj+1[0,−1−minj]pj))|(pj−1[0,maxj−1]pj[0,maxj]pj+1). 

例 3:我们选取文献[14]中的模式 P8=a[5,6]c[4,7]g[3,8]t[2,8]a[1,7]c[0,9]g 的变化形式作为实例,介绍如何将

一般间隙模式转换为非负间隙模式.之所以选择该模式是因为与其他模式相比,该模式的各个间隔变化较大,更
能够体现转换的一般性.将 P8 的最小间隙均改为对应的负值,并且由于转换的繁琐性,我们选取了该模式串长

度为 4 的模式子串形成本实例中模式,即 P=a[−5,6]c[−4,7]g[−3,8]t,同时设定长度约束为 11 和 25. 
转换模式 P 的方法如下: 

P=a[−5,6]c[−4,7]g[−3,8]t⇔(c[0,4]a|a[0,6]c)&(g[0,3]c|c[0,7]g)&(g[−3,8]t)⇔((g[0,3]c[0,4]a)| 
((c[0,4]a)&(c[0,7]g))|((a[0,6]c)&(g[0,3]c))|(a[0,6]c[0,7]g))&(g[−3,8]t). 
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上式进一步展开,可以由如下 4 部分组成: 
第 1 部分: 

(g[0,3]c[0,4]a)&(g[−3,8]t)⇔(g[0,3]c[0,4]a)&(t[0,2]g|g[0,8]t)⇔(t[0,2]g[0,3]c[0,4]a)|((g[0,3]c[0,4]a)&g[0,8]t). 
满足模式 t[0,2]g[0,3]c[0,4]a 的出现最大长度为 13,可以满足长度约束 11,25,因此可以保留;而满足模式

(g[0,3]c[0,4]a)的出现最大长度为 10,满足 g[0,8]t 的出现最大长度也为 10,因此,((g[0,3]c[0,4]a)&g[0,8]t)的最大

长度为 10,不能满足长度约束,因此被略去.故此,(g[0,3]c[0,4]a)&(g[−3,8]t)在满足 11,25 的长度约束下等价模式

为(t[0,2]g[0,3]c[0,4]a).这里,令 Q1=t[0,2]g[0,3]c[0,4]a. 
第 2 部分: 
((c[0,4]a)&(c[0,7]g))&(g[−3,8]t)⇔((c[0,4]a)&(c[0,7]g))&(t[0,2]g|g[0,8]t)⇔((c[0,4]a)&(c[0,7]g)&(t[0,2]g))| 

((c[0,4]a)&(c[0,7]g)&(g[0,8]t))⇔ 
((c[0,4]a)&(c[0,7]g)&(t[0,2]g))|((c[0,4]a)&(c[0,7]g[0,8]t)). 

易知,((c[0,4]a)&(c[0,7]g)&(t[0,2]g))不能满足最小长度约束,而((c[0,4]a)&(c[0,7]g))&(g[0,8]t)可以满足最小

长度约束,因此,((c[0,4]a)&(c[0,7]g))&(g[−3,8]t)在满足 11,25 的长度约束下等价模式为 
((c[0,4]a)&(c[0,7]g[0,8]t)). 

这里,令 Q2=(c[0,4]a)&(c[0,7]g[0,8]t). 
第 3 部分: 
((a[0,6]c)&(g[0,3]c))&(g[−3,8]t)⇔((a[0,6]c)&(g[0,3]c))&(t[0,2]g|g[0,8]t)⇔((a[0,6]c)&(g[0,3]c)&(t[0,2]g))| 

((a[0,6]c)&(g[0,3]c)&(g[0,8]t))⇔ 
((a[0,6]c)&(t[0,2]g[0,3]c))|((a[0,6]c)&(g[0,3]c)&(g[0,8]t)). 

易知,((a[0,6]c)&(t[0,2]g[0,3]c))不能满足最小长度约束,而((a[0,6]c)&(g[0,3]c)&(g[0,8]t))可以满足最小长度

约束,因此,((a[0,6]c)&(g[0,3]c))&(g[−3,8]t)在满足 11,25 的长度约束下等价模式为 
((a[0,6]c)&(g[0,3]c)&(g[0,8]t)). 

这里,令 Q3=(a[0,6]c)&(g[0,3]c)&(g[0,8]t). 
第 4 部分: 

(a[0,6]c[0,7]g)&(g[−3,8]t)⇔(a[0,6]c[0,7]g)&(t[0,2]g|g[0,8]t)⇔((a[0,6]c[0,7]g)&(t[0,2]g))|(a[0,6]c[0,7]g[0,8]t). 
而((a[0,6]c[0,7]g)&(t[0,2]g))和(a[0,6]c[0,7]g[0,8]t)皆可以满足长度约束 11,25,因此均可以保留. 
这里,令 Q4=(a[0,6]c[0,7]g)&(t[0,2]g),Q5=a[0,6]c[0,7]g[0,8]t. 
综上,P⇔Q1|Q2|Q3|Q4|Q5.这里,Q2,Q3和 Q4均非正常模式,这里略去这些模式的推导过程.表 3给出了它们

的对应等价模式. 

Table 3  Equivalent non-negative gap constraints patterns of Q2~Q4 with length constraints 11 and 25 
表 3  Q2~Q4 在长度约束为 11 和 25 时对应的等价非负间隙模式 

模式 等价的一般间隙模式 等价的非负间隙模式 

Q2=(c[0,4]a)&(c[0,7]g[0,8]t) a[−5,−1]c[0,7]g[0,8]t

(c[0,0]a[0,6]g[0,8]t)|(c[1,1]a[0,5]g[0,8]t)|(c[2,2]a[0,4]g[0,8]t)|
(c[3,3]a[0,3]g[0,8]t)|(c[4,4]a[0,2]g[0,8]t)|(c[0,0]g[0,0]a[0,7]t)|
(c[0,0]g[1,1]a[0,6]t)|(c[0,0]g[2,2]a[0,5]t)|(c[0,0]g[3,3]a[0,4]t)|
(c[1,1]g[0,0]a[0,7]t)|(c[1,1]g[1,1]a[0,6]t)|(c[1,1]g[2,2]a[0,5]t)|
(c[2,2]g[0,0]a[0,7]t)|(c[2,2]g[1,1]a[0,6]t)|(c[3,3]g[0,0]a[0,7]t)

Q3=(a[0,6]c)&(g[0,3]c)&(g[0,8]t) a[0,6]c[−4,−1]g[0,8]t (a[0,5]g[0,0]c[0,7]t)|(a[0,4]g[1,1]c[0,6]t)|(a[0,3]g[2,2]c[0,5]t)|
(a[0,2]g[3,3]c[0,4]t) 

Q4=(a[0,6]c[0,7]g)&(t[0,2]g) a[0,6]c[0,7]g[−3,−1]t (a[0,6]c[0,6]t[0,0]g)|(a[0,6]c[0,5]t[1,1]g)|(a[0,6]c[0,4]t[2,2]g)

这样,一个一般间隙模式串就可以等价地转换为多个非负间隙模式串.在具体给定序列串情况下,一个一般

间隙模式匹配实例就可以等价地转换为多个非负间隙模式匹配实例.显然,在删除许多不满足间隙约束的模式

串情况下,从表 3 可以看出,模式 P 在长度约束为 11 和 25 时,依然对应了 1+15+4+3+1=24 个模式串. 
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3   子网树定义及性质 

文献[30]最早提出了网树概念.为了求解 SPANGLO问题,在网树基础上给出子网树的定义及其下面的新概

念和性质,并对这些概念和性质进行解释. 
定义 9. 网树[30]数据结构是结点的集合,这个集合可以为空集,也可以由若干不同的根结点 r1,...,rm和 0或多

个非空子网树 T1,T2,...,Tn 构成,这些子网树的树根至少存在 1 条边与网树的根结点 ri 相连接.这里,1≤m,1≤n 且

1≤i≤n.图 1 给出了一棵一般意义的网树. 

r1 rm...

T1 T2 Tn
...

 

Fig.1  A generic Nettree 
图 1  一棵一般意义的网树 

网树具有如下 5 个性质[14,30]: 
(1) 网树是树结构的拓展,它具有很多与树相似的概念,如根结点、叶子结点、层、双亲、孩子等. 
(2) 一棵网树可以有 n 个根结点,其中,n≥1. 
(3) 除了根结点之外,网树的其他结点可以有多个双亲结点. 
(4) 从一个结点到达网树的一个根结点的路径不唯一. 
(5) 同一结点可以在网树的不同层上多次出现. 

定义 10. 由于同一结点可以在网树的不同层上多次出现,这里用 i
jn 来表示第 j 层的结点 i[14]. 

为了解决长度约束,我们采用子网树的概念以确定出现中的最大值,并在其上构造一些新概念及性质以实

现对 SPANGLO 问题的求解. 

定义 11. 如果结点 c
bn 在结点 i

jn 与某一根结点的路径上,且 c≤i,则称结点 c
bn 是结点 i

jn 的祖先,其中,1≤b<j.

结点 i
jn 的祖先集是由结点 i

jn 的所有祖先所构成的,用 ( )i
jA n 来表示. 

定义 12. 如果结点 e
fn 在结点 i

jn 与某一叶子结点的路径上,且 e<i,则称结点 e
fn 是结点 i

jn 的子孙,其中 , 

j<f≤m,m 是网树的最大深度.结点 i
jn 的子孙集是由结点 i

jn 的所有子孙所构成的,用 ( )i
jD n 来表示. 

定义 13. 子网树是由网树中的一部分结点所构成的,以结点 i
jn 为基点的子网树是由 ( ),i i

j jA n n 和 ( )i
jD n 这 3

部分所构成的.由祖先集和子孙集的定义可知,子网树中第 j 层的仅有唯一结点 i
jn ,且该子网树中结点名最大的 

是 i,其祖先结点名可以为 i 但是其子孙结点名则不能为 i. 
定义 14. 第 j 层的最小兄弟是子网树的第 j 层中结点名最小的,用 bj 来表示;反之,第 j 层的最大兄弟是结点

名最大的,用 ej 来表示. 

定义 15. 设 M 是一条从结点 i
jn (0≤i<n 且 1≤j)到达结点 c

bn (0≤c<n 且 1≤b)的路径,a 是这条路径中最小 

的结点名,即 a=min(M),如果 M 这条路径满足长度约束,即 MinLen≤i−a+1≤MaxLen,则称此路径是一条满足长

度约束的路径;否则,M 是一条不满足长度约束的路径. 

定义 16. 当前结点 i
jn 到达祖先结点 l

kn 的路径数称为祖先结点路径数 NAP(number of ancestor paths),用

( , )i l
A j kN n n 来表示.当前结点 i

jn 到达自身的结点路径数为 1,即 ( , ) 1i i
A j jN n n = . 

定义 17. 当前结点 i
jn 到达祖先结点 l

kn 的路径数中,满足长度约束 LEN 的路径数称为满足约束的祖先结点

路径数 NAPLC(number of ancestor paths with length constraints),用 ( , , )C i l
A j kN n n LEN 来表示,可按如下公式计算: 
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11

( , ), 1
( , , )

( , , ), elseq

i l
A j kC i l
tA j k dC i

A j kq

N n n MinLen i l MaxLen
N n n LEN

N n n LEN+=

⎧ − +⎪= ⎨
⎪⎩∑

≤ ≤
 (5) 

其中, 1
qd

kn + 和 t 分别代表 l
kn 结点的第 q 个孩子结点及 l

kn 在子网树内的孩子结点数目. 

定义 18. 当前结点 i
jn 到达树根层结点的路径数中,满足长度约束 LEN 的路径数称为满足约束的树根层结

点路径数 NRPLC(number of roots paths with length constraints),用 ( , )C i
R jN n LEN 来表示,可按如下公式进行计算: 

 11
( , ) ( , , )qt dC i C i

R j A jq
N n LEN N n n LEN

=
= ∑  (6) 

其中, 1
qdn 和 t 分别代表 i

jn 结点的第 q 个树根结点及 i
jn 在子网树内的可以抵达的树根结点数目. 

定义 19. 当前结点 i
jn 到达祖先结点 l

kn 的路径数中,不满足长度约束 LEN 的路径数称为不满足约束的祖先

结点路径数 NCAPLC(number of complement of ancestor paths with length constraints),用 ~ ( , , )i l
A j kN n n LEN 来表示.

显然, ~ ~( , ) ( , , ) ( , , ). ( , , )i l C i l i l i l
A j k A j k A j k A j kN n n N n n LEN N n n LEN N n n LEN= + 可按如下公式进行计算: 

 ~
~

11

0, 1
( , , )

( , , ), elseq
i l

t dA j k i
A j kq

MinLen i l MaxLen
N n n LEN

N n n LEN+=

− +⎧⎪= ⎨
⎪⎩∑

≤ ≤
 (7) 

其中, 1
qd

kn + 和 t 分别代表 l
kn 结点的第 q 个孩子结点及 l

kn 在子网树内的孩子结点数目. 

定义 20. 当前结点 i
jn 到达树根层结点的路径数中,不满足长度约束 LEN 的路径数称为不满足约束的树根

层结点路径数 NCRPLC(number of complement of roots paths with length constraints),用 ~ ( , )i
R jN n LEN 来表示,可 

按如下公式进行计算: 

 ~ ~
11

( , ) ( , , )qt di i
R j A jq

N n LEN N n n LEN
=

= ∑  (8) 

其中, 1
qdn 和 t 分别代表 i

jn 结点的第 q 个树根结点及 i
jn 在子网树内的可以抵达的树根结点数. 

定义 21. 当前结点 i
jn 到达子孙结点 l

kn 的路径数,称为子孙结点路径数 NDP(number of descent paths),用

( , )i l
D j kN n n 来表示.当前结点 i

jn 到达自身的子孙结点路径数为 1,即 ( , ) 1i i
D j jN n n = . 

定义 22. 当前结点 i
jn 到达子孙结点 l

kn 的路径数中,满足长度约束 LEN 的路径数称为满足约束的子孙结点

路径数 NDPLC(number of descent paths with length constraints),用 ( , , )C i l
D j kN n n LEN 来表示,可按如下公式计算: 

 
11

( , ), 1
( , , )

( , , ), elseq

i l
D j kC i l

tD j k dC i
D j kq

N n n MinLen i l MaxLen
N n n LEN

N n n LEN−=

⎧ − +⎪= ⎨
⎪⎩∑

≤ ≤
 (9) 

其中, 1
qd

kn − 和 t 分别代表 l
kn 结点的第 q 个双亲结点及其在子网树内的双亲结点数. 

定义 23. 当前结点 i
jn 到叶子层(第 m 层,m 为网树的最大深度)结点的路径数中,满足长度约束 LEN 的路径

数称为满足约束的叶子层结点路径数 NLPLC(number of leaves paths with length constraints),用 ( , )C i
L jN n LEN 来 

表示,可按如下公式进行计算: 

 
1

( , ) ( , , )qt dC i C i
L j D j mq

N n LEN N n n LEN
=

= ∑  (10) 

其中,m 代表子网树的深度, qd
mn 和 t 分别代表 i

jn 的第 q 个叶子结点及 i
jn 在子网树内的可以抵达的叶子结点数. 

定义 24. 当前结点 i
jn 到达子孙结点 l

kn 的路径数中,不满足长度约束 LEN 的路径数称为不满足约束的子孙

结点路径数 NCDPLC(number of complement of descent paths with length constraints),用 ~ ( , , )i l
D j kN n n LEN 来表示.

显然, ~ ~( , ) ( , , ) ( , , ). ( , , )i l C i l i l i l
D j k D j k D j k D j kN n n N n n LEN N n n LEN N n n LEN= + 可按如下公式进行计算: 

 ~
~

11

0, 1
( , , )

( , , ), elseq
i l

t dD j k i
D j kq

Minlen i l Maxlen
N n n LEN

N n n LEN−=

− +⎧⎪= ⎨
⎪⎩∑

≤ ≤
 (11) 
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其中, 1
qd

kn − 和 t 分别代表 l
kn 结点的第 q 个双亲结点及 l

kn 在子网树内的双亲结点数目. 

定义 25. 当前结点 i
jn 到叶子层(第 m 层)结点的路径数中,不满足长度约束 LEN 的路径数称为不满足约束

的叶子层结点路径数 NCLPLC(number of complement of leaves paths with length constraints),用 ~ ( , )i
L jN n LEN 来 

表示,可按如下公式进行计算: 

 ~ ~
1

( , ) ( , , )qt di i
L j D j mq

N n LEN N n n LEN
=

= ∑  (12) 

其中,m 代表子网树的深度, qd
mn 和 t 分别代表 i

jn 的第 q 个叶子结点及 i
jn 在子网树内的可以抵达的叶子结点数. 

定义 26. 设 M 是一条从某树根结点到某树叶结点的路径且经过结点 i
jn ,若其满足长度约束,则称 M 是一条 

满足长度约束的树根-叶子路径;否则,M 是一条不满足长度约束的树根-叶子路径. 

定义 27. 在子网树内,经过 i
jn 结点满足约束的树根-叶子结点路径数 NRLPLC(number of roots- leaves paths 

with length constraints)用 ( , )C i
T jN n LEN 来表示,可按如下公式进行计算: 

 ~ ~( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )C i C i i i C i C i C i
T j R j L j R j L j R j L jN n LEN N n LEN N n LEN N n LEN N n LEN N n LEN N n LEN= × + × + ×  (13) 

性质 1. |T(S,P,LEN)|可按如下公式进行计算: 

 
1 1

| ( , , ) | ( , )n m C i
T ji MinLen j

T S P LEN N n LEN
= − =

= ∑ ∑  (14) 

其中,n,m,MinLen 和 MaxLen 分别是序列和模式的长度以及最小和最大长度约束. 
为了便于理解,表 4 给出了本文所使用符号的描述. 

Table 4  Key symbols used in this paper 
表 4  本文主要符号的描述 

符号 描述 
S 表示序列串,由 n 个字符 s0s1...si...sn−1 构成 
P 表示模式串,有 m 个字符 p0p1...pm−1 和 m−1 个间隙构成 

minj−1, maxj−1 表示通配符可以匹配的最小和最大间隙长度 
I 由 m 个位置构成的一个位置索引序列〈i0,...,ij,...,im−1〉 

LEN 表示长度约束,由最小长度 MinLen 和最大长度 MaxLen 两个正整数构成 

T(S,P,LEN) 表示模式串 P 在序列串 S 中满足长度约束 LEN 的所有出现的集合,其长度用|T(S,P,LEN)| 
来表示;T(S,P)表示无长度约束 

⇔ 表示前后两个模式串相等 
&和| 表示将模式串和间隙分别进行分解的并且运算和或运算 

ni
j 表示第 j 层的结点 i 

( )i
jA n  表示结点 i

jn 的祖先集 

( )i
jD n  表示结点 i

jn 的子孙集 

bj, ej 第 j 层的最小兄弟和最大兄弟 
( , )i l

A j kN n n  表示结点 i
jn 到达祖先结点 l

kn 的祖先结点路径数 NAP 

( , , )C i l
A j kN n n LEN  表示结点 i

jn 到达祖先结点 l
kn 的路径数中满足长度约束 LEN 的路径数 NAPLC 

( , )C i
R jN n LEN  表示结点 i

jn 到达树根层结点的路径数中满足长度约束 LEN 的路径数 NRPLC 

~ ( , , )i l
A j kN n n LEN  表示结点 i

jn 到达祖先结点 l
kn 的路径数中不满足长度约束 LEN 的路径数 NCAPLC 

~ ( , )i
R jN n LEN  表示结点 i

jn 到达树根层结点的路径数中不满足长度约束 LEN 的路径数 NCRPLC 

( , )i l
D j kN n n  表示结点 i

jn 到达子孙结点 l
kn 的子孙结点路径数 NDP 

( , , )C i l
D j kN n n LEN  表示结点 i

jn 到达子孙结点 l
kn 的路径数中满足长度约束 LEN 的路径数 NDPLC 

( , )C i
L jN n LEN  表示结点 i

jn 到叶子层结点的路径数中满足长度约束 LEN 的路径数 NLPLC 

~ ( , , )i l
D j kN n n LEN  表示结点 i

jn 到达子孙结点 l
kn 的路径数中不满足长度约束 LEN 的路径数 NCDPLC 

~ ( , )i
L jN n LEN  表示结点 i

jn 到叶子层结点的路径数中不满足长度约束 LEN 的路径数 NCLPLC 

( , )C i
T jN n LEN  经过 i

jn 结点满足长度约束的树根-叶子结点路径数 NRLPLC 
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4   算法设计 

4.1   SETS算法 

当接收一个字符 si(0≤i<n)时,检查其是否满足 si=pj−1(0≤j<m),如果满足,则以结点 i
jn 为基点创建满足长度 

约束的子网树,创建规则如下: 

规则 1. 如果 si=pj−1,则在第 j 层创建结点 i
jn . 

规则 2. 在向上生成 ( )i
jA n 的过程中,根据子网树的第 k+1 层的最小和最大兄弟 bk+1 和 ek+1 的值计算第 k 层 

(1≤k<j)的 bk和 ek的值,并依次检测这个区间上所有 st(bk≤t≤ek)是否满足精确匹配和局部间隙约束,即公式(1)~
公式(3),其中,bk 和 ek 分别按照如下公式进行计算: 

 1 1 1

1 1 1

max(0, 1, 1), 0
max(0, 1, ), 0

k k k
k

k k k

i MaxLen b max max
b

i MaxLen b max max
+ − −

+ − −

− + − −⎧
= ⎨ − + − <⎩

≥
 (15) 

 1 1 1

1 1 1

min( , 1), 0
min( , ), 0

k k k
k

k k k

i e min min
e

i e min min
+ − −

+ − −

− −⎧
= ⎨ − <⎩

≥
 (16) 

如果 st=pk−1 且 st 与第 k+1 层结点 1
u
kn + 满足公式(2)和公式(3),则可以在第 k 层创建结点 t

kn ,并在这两个结点

之间建立“双亲-孩子”关系.之后,依次检测第 k+1 层结点 1
v
kn + 与结点 t

kn 之间是否满足局部间隙约束,如果满足, 

则在这两个结点之间建立“双亲-孩子”关系. 

规则 3. 在向下生成 ( )i
jD n 的过程中,根据子网树的第 k−1 层的最小和最大兄弟 bk−1 和 ek−1 的值计算第 k 层 

(j<k≤m−1)的 bk 和 ek 的值,并依次检测这个区间上所有 st(bk≤t≤ek)是否满足精确匹配和局部间隙约束,即公式

(1)~公式(3),其中,bk 和 ek 分别按照如下公式进行计算: 

 1 2 2

1 2 2

max(0, 1, 1), 0
max(0, 1, ), 0

k k k
k

k k k

i MaxLen b min min
b

i MaxLen b min min
− − −

− − −

− + + +⎧
= ⎨ − + + <⎩

≥
 (17) 

 1 2 2

1 2 2

min( 1, 1), 0
min( 1, ), 0

k k k
k

k k k

i e max max
e

i e max max
− − −

− − −

− − +⎧
= ⎨ − − <⎩

≥
 (18) 

如果 st=pk−1 且 st 与第 k−1 层结点 1
u
kn − 满足公式(2)和公式(3),则可以在第 k 层创建结点 t

kn ,并在这两个结点

之间建立“双亲-孩子”关系.之后,依次检测第 k−1 层结点 1
v
kn − 与结点 t

kn 之间是否满足局部间隙约束,如果满足, 

则在这两个结点之间建立“双亲-孩子”关系. 
下面给出 SETS 算法: 
SETS 算法. 
输入:P=p0[min0,max0]p1…[minj−1,maxj−1]pj…[minm−2,maxm−2]pm−1, S=s0s1…sn−1, MinLen, MaxLen. 
输出:解|T(S,P,LEN)|. 
1: sum=0; 
2: for i=MinLen−1 to i<n step 1 
3:  for j=m−1 downto j≥0 step −1 
4:  if (s[i]==p[j]) 
5:    for k=j−1 downto k≥0 step −1 
6:     按照规则 2 建立第 k+1 层子网树结点 
7:     建立子网树结点同时计算该结点的 NAPLC 和 NCAPLC 
8:    next k 
9:    依据公式(6)和公式(8)分别计算 NRPLC 和 NCRPLC 
10:    for k=j+1 to m−1 step 1 
11:     按照规则 3 建立第 k+1 层子网树结点 
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12:     建立子网树结点同时计算该结点的 NDPLC 和 NCDPLC 
13:    next k 
14:    依据公式(10)和公式(12)分别计算 NLPLC 和 NCLPLC 
15:    依据公式(13)计算 ( , ), ( , )C i C i

T j T jN n LEN sum N n LEN+ =  

16:  end if 
17:  next j 
18: next i 
19: return sum; 

4.2   算法复杂性分析 

易知,SETS 算法(SETS 算法的源程序可在 http://wuc.scse.hebut.edu.cn/nettree/subnettrees/下载)的空间复杂

度为 O(m×MaxLen×W),这是因为子网树最多有 m 层,每层最多有 MaxLen 个结点,而每个结点最多有 W 个双亲

结点(或孩子结点),即 W=max(maxj−minj+1)(0≤j≤m−1),这里,m,MaxLen 和 W 分别是模式 P 的长度、最大长度

约束和模式 P 的最大间距. 
SETS 算法的时间复杂度分析如下:由于每层最多有 MaxLen 个结点,每个结点最多有 W 个双亲结点(或孩

子结点),因此,第 6 行、第 7 行及第 11 行、第 12 行的时间复杂度为 O(MaxLen×W);第 9 行和第 14 行的时间复

杂度为 O(MaxLen);第 15 行的时间复杂度为 O(1);综上,第 5 行~第 15 行的时间复杂度为 O(MaxLen×W×m).进而

可知,SETS 算法的时间复杂度为 O(MaxLen×W×m2×n). 
Min 等人[11]对非负间隙的严格模式匹配问题进行研究并提出了 PAIG 算法,其算法的空间复杂度和时间复

杂度分别为 O(m×W)和 O(W2×m2×n).与 PAIG 算法相比,SETS 算法的空间复杂度和时间复杂度均略大,这是因为

SETS 算法需要处理一般间隙,而 PAIG 算法无须处理一般间隙.在第 2.2 节的理论分析中指出,最坏情况下,一个

SPANGLO 实例可产生出指数个非负间隙模式匹配实例,因此在求解 SPANGLO 问题时,宜采用 SETS 算法. 

4.3   算法正确性及完备性 

本节给出算法的正确性及完备性证明. 
定理 1(算法的正确性). 问题的解是所有子网树中满足约束的树根-叶子结点路径数之和. 

证明:在以 i
jn 为基点的子网树上,通过归纳的方法,易知 ~( , , ), ( , , ), ( , , )C i l i l C i l

A j k A j k D j kN n n LEN N n n LEN N n n LEN 和

~ ( , , )i l
D j kN n n LEN 的计算方法的正确性,进而能够知道 ~( , ), ( , ), ( , )C i i C i

R j R j L jN n LEN N n LEN N n LEN 和 ~ ( , )i
L jN n LEN 的计

算法方法的正确性.在以 i
jn 为基点的子网树内,满足约束的树根-叶子结点路径数 ( , )C i

T jN n LEN 是由树根层满足 

约束且叶子层不满足约束的路径数、树根层不满足约束且叶子层满足约束的路径数和树根层及叶子层均满足

约束的路径数共 3 部分构成的,并且一条完整的树根-叶子路径是由树根层结点和叶子层结点以基结点为桥梁 

的两部分结点的连接,因此, ( , )C i
T jN n LEN 采用公式(13)的计算方法是正确的,进而,问题的解|T(S,P,LEN)|采用公 

式(14)的计算方法是正确的,这样,我们就证明了算法的正确性. □ 
定理 2(算法的完备性). 任意一个满足约束的出现存在且只存在于某一棵特定的子网树内,且可以用该子

网树内的某条树根-叶子结点路径来表示. 
证明:令出现 I=〈i0,...,ij,...,im−1〉,ik=max(i0,...,im−1),如果出现 I 中有若干个位置可以取得最大值 ik,即{ia1=ik, 

ia2=ik,...,iaq=ik},则 k=max(a1,a2,...,aq).由子网树的创建规则可知,任何一个出现均以一条树根-叶子结点路径的 

形式存在于一棵子网树中.如果出现 I 可以在以 i
jn 和 i

kn 为基点的两棵不同子网树上存在(j≠k),则可知 ik∈I 且

ij∈I.假设 j<k,这样,在以 i
jn 为基点的子网树中,其子孙结点集中包含比自己更大的结点 i

kn ,而这与以 i
jn 为基点的

子网树定义相互矛盾.因此,不存在以 i
jn 为基点的子网树.而由子网树的创建规则可知,任何一个满足约束的出

现都可以用该子网树内的某条树根-叶子结点路径来表示.故此证明:出现 I 存在且只存在于以 i
kn 为基点的唯一 

一棵子网树上,且可以用该子网树内的某条树根-叶子结点路径来表示.这样就证明了算法的完备性. □ 
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4.4   运行实例 

在如下实例中,我们令序列串 S 和模式串 P 都是全“a”的字符串,以说明 SETS 算法的工作原理,同时展示算

法的正确性和完备性. 
例 4:给定序列 S=aaaaaaaa,模式 P=a[−2,1]a[−2,1]a[−2,1]a[−2,1]a 以及长度约束 MinLen=4 和 MaxLen=5,求

|T(S,P,LEN)|. 
我们仅以 s5=“a”为例,说明 SETS 算法的工作原理.由于 s5=p4=“a”,所以可能存在最后一个位置是 5 的出现, 

因此,SETS 算法以 5
5n 结点为基点向上创建满足长度约束的子网树,结果如图 2(a)所示.图 2 中,箭头方向为创建 

子网树的方向,此外,图中白色圆圈 、浅灰圆圈 、深灰圆圈 、虚框浅灰圆圈 和虚框深灰圆圈 内数字分

别代表结点名、NAPLC、NCAPLC、NDPLC 和 NCDPLC.在创建结点的同时,计算该结点的 NAPLC 和 NCAPLC.
图 2(a)中,每层都选取 1 个典型结点介绍其 NAPLC 和 NCAPLC 是如何计算的,其他结点的 NAPLC 和 NCAPLC 

不做详述.由定义 17和定义 19可知, 5 5
5 5( , , ) 0C

AN n n LEN = 且 ~ 5 5
5 5( , , ) 1.AN n n LEN = 由公式(5)和公式(7)可知, 5

5( ,C
AN n  

3
4 , ) 0n LEN = 且 ~ 5 3

5 4( , , ) 1.AN n n LEN = 由于 2
3n 结点有两个孩子结点 ,分别是 3

4n 和 4
4n 且 MinLen=4≤5−2+1=4≤

MaxLen=5,因此, 5 2
5 3( , , ) 2C

AN n n LEN = 且 ~ 5 2
5 3( , , ) 0.AN n n LEN = 同理, 5 3

5 2( , , ) 3C
AN n n LEN = 且 ~ 5 3

5 2( , , ) 3.AN n n LEN = 此外, 
5 3
5 1( , , ) 8C

AN n n LEN = 且 ~ 5 3
5 1( , , ) 5.AN n n LEN = 这样,依据公式(6)可知, 5

5( , ) 9 14 8 6 5 42,C
RN n LEN = + + + + = 因此易知

5
5( , ) 42.C

TN n LEN =  

0 1

0 1

9 0 14 0 8 5 6 5 5 6

3 3 2 3 0 23 03 0

0 20 10 12 01 0

0 1 0 1

5

1 2 3 4 5

3 4

5

3 4

1 2

3 41 2

5

 

0

0 1

0 1 0 1

1 0 2 0 0 1 0 1 0 2

0 1 0 1

1 0 2 0 0 1 0 1

1
5

3 4

3 4

1 2 3 4

1 2 3 4 5

 

(a) 以 5
5n 为基点的子网树 (b) 以 5

3n 为基点的子网树 

Fig.2  Some Subnettrees of including 5 
图 2  包含 5 的部分子网树 

由于 s5=“a”=p3=p2=p1= p0,因此不但会形成以 5
5n 为基点的子网树,而且还会形成以 5 5 5

4 3 2, ,n n n 和 5
1n 为基点的

子网树.这里我们再介绍以 5
3n 为基点的子网树是如何计算的,这是因为以 5

3n 为基点的子网树计算更加典型,其

他子网树的计算可以类推.以 5
3n 结点为基点,分别向上和向下创建满足长度约束的子网树,结果如图 2(b)所示.

易知各个结点的NAPLC,NCAPLC,NDPLC和NCDPLC.依据公式(6)可知, 5
3( , ) 1 2 0 0 0 3.C

RN n LEN = + + + + = 同理, 
~ 5 5

3 3( , ) 0 0 1 1 2 4, ( , ) 1 2 0 0 3C
R LN n LEN N n LEN= + + + + = = + + + = 以及 ~ 5

3( , ) 0 0 1 1 2.LN n LEN = + + + = 根据公式 (13 ) , 
5
3( , ) 3 2 3 4 3 3 27.C

TN n LEN = × + × + × = 我们可以穷举出在出现的第 3 个位置是 5 且满足长度约束的出现数是 27 

个,这样就验证了算法的正确性和完备性. 

同理,我们可以分别计算以 5 5
4 2,n n 和 5

1n 为基点的子网树中满足长度约束的出现数,这样就完成了对 s5=“a”的 
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计算.序列中其他位置字符出现数的计算方法与此相同,不再赘述. 

5   实验结果及分析 

5.1   实验结果 

我们采用例 3 中的模式 P 作为本节实验的模式 P1.我们还采用了文献[14]中若干最小间隔不为 0 的模式的

变化模式,并将这些最小间隔变成对应的负值,以此形成了本文的模式 P2~P4.为了研究长度约束中最大长度

MaxLen 与问题求解时间之间的关系,我们增加了 P5 和 P6,使得这两个模式串与 P3 相比仅在 MaxLen 上有差异,
其他方面均保持一致.为了研究模式串长度与问题求解时间之间的关系,我们又增加了模式 P7 和 P8,使得这两

个模式串与 P6 相比仅在模式串长度方面有差异,其他方面均保持一致.为了研究模式最大间隔与问题求解时间

之间的关系,我们又增加了模式 P9 和 P10,使得这两个模式与 P8 相比仅在最大间隔方面有差异,而其他方面均

保持一致.这些具体模式见表 5. 

Table 5  General gap patterns used in this paper 
表 5  本文使用的一般间隙模式 

模式名 模式串 最小长度 最大长度 
P1 a[−5,6]c[−4,7]g[−3,8]t 11 25 
P2 g[−1,5]t[0,6]a[−2,7]g[−3,9]t[−2,5]a[−4,9]g[−1,8]t[−2,9]a 24 57 
P3 g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t 21 101 
P4 g[−1,5]t[0,6]a[−2,7]g[−3,9]t[−2,5]a[−4,9]g[−1,8]t[−2,9]a[−1,9]g[−1,9]t 27 73 
P5 g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t 21 71 
P6 g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t 21 31 
P7 g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a 21 31 
P8 g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g[−1,9]t[−1,9]a[−1,9]g 21 31 
P9 g[−1,7]t[−1,7]a[−1,7]g[−1,7]t[−1,7]a[−1,7]g 21 31 

P10 g[−1,5]t[−1,5]a[−1,5]g[−1,5]t[−1,5]a[−1,5]g 21 31 

此外,为了验证一个一般间隙模式模式匹配实例转换为多个非负间隙模式匹配实例的正确性,例 3 中的

Q1~Q5 模式也将继续使用.表 4 中,Q3 在长度约束为 11 和 25 的情况下,等价的非负间隙模式串为 
Q31=a[0,5]g[0,0]c[0,7]t,Q32=a[0,4]g[1,1]c[0,6]t,Q33=a[0,3]g[2,2]c[0,5]t,Q34=a[0,2]g[3,3]c[0,4]t. 

文本所采用的真实生物序列是文献[14]中所使用的猪流感 H1N1 病毒序列中的一个候选序列(该病毒有很

多候选序列,其病毒的 DNA 序列可从美国国家生物计算信息中心 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/下载),该序列是

2010年 3 月 30 日公布的一个结果(A/Managua/2093.01/2009(H1N1)),本文选用其全部 8 个片段(可从 http://www. 
ncbi.nlm.nih.gov/genomes/FLU/SwineFlu.html 下载)作为测试序列(见表 6).实验运行的软、硬件环境为 Intel(R) 
Pentinum(R) Dual T2310 处理器、主频 1.46GHZ、内存 1.0 GB、Windows XP 操作系统的计算机. 

Table 6  Sequences of real biological data 
表 6  真实生物数据序列 

序号 片段名称 位点 片段长度 
S1 Segment 1 CY058563 2 286 
S2 Segment 2 CY058562 2 299 
S3 Segment 3 CY058561 2 169 
S4 Segment 4 CY058556 1 720 
S5 Segment 5 CY058559 1 516 
S6 Segment 6 CY058558 1 418 
S7 Segment 7 CY058557 982 
S8 Segment 8 CY058560 844 

为了验证本文提出的一个一般间隙模式匹配实例转换为多个非负间隙模式匹配实例的正确性及 SETS 算

法的求解性能,表 7 给出了 PAIG 算法在模式 Q31~Q34 在 S1~S8 上的解及运行时间(本文对每个实例采取运行

100 次,然后运行时间为总时间除以 100,以便较为准确地计算出算法在各个实例上的运行时间),表 8 和表 9 分

别给出了 SETS 算法求解模式 Q1~Q5 以及 P1~P10 在序列 S1~S8 上的解和运行时间. 
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Table 7  Numbers of occurrences and running time of patterns Q31~Q34 in sequences S1~S8 using PAIG 
表 7  PAIG 算法求解模式 Q31~Q34 在序列 S1~S8 上的出现数及运行时间 

出现数(个) 运行时间(ms)  
Q31 Q32 Q33 Q34 Q31 Q32 Q33 Q34 

S1 147 110 98 53 14.85 14.69 14.06 13.75 
S2 146 129 87 57 14.84 14.38 14.07 14.38 
S3 166 128 90 57 13.9 13.44 13.28 12.97 
S4 121 88 62 36 10.94 11.1 10.94 10.79 
S5 122 77 85 41 9.69 9.69 9.53 9.53 
S6 131 112 67 54 9.06 9.06 8.91 8.75 
S7 74 52 54 27 6.09 6.25 6.25 6.09 
S8 62 53 33 19 5.31 5.16 5.31 5.15 

Table 8  Numbers of occurrences of patterns Q1~Q5 and P1~P10 in sequences S1~S8 using SETS (No.) 
表 8  SETS 算法求解模式 Q1~Q5 和 P1~P10 在序列 S1~S8 上出现数(个) 

 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
S1 54 1 372 408 518 2 967 5 319 822 443 18 642 233 6 855 066 18 246 453 1 021 204 471 464 138 490 54 046 7 234
S2 84 1 572 419 504 3 477 6 056 915 866 21 736 881 8 010 515 21 280 825 924 837 494 779 127 788 51 942 5 856
S3 75 1 230 441 580 2 936 5 262 751 855 20 207 620 6 924 970 19 751 067 945 590 382 489 127 330 52 360 6 199
S4 63 1 041 307 397 2 117 3 925 632 606 13 675 415 4 842 997 13 411 504 580 978 333 144 92 426 37 158 5 474
S5 55 1 052 325 324 2 018 3 774 516 352 13 675 526 4 396 525 11 399 942 450 192 250 445 87 036 33 538 3 716
S6 54 977 364 478 2 173 4 046 530 953 14 101 378 4 982 424 13 745 869 473 615 239 533 78 859 30 903 3 378
S7 48 709 207 257 1 348 2 569 330 532 7 437 824 2 895 318 7 333 410 320 980 150 580 60 303 29 650 4 584
S8 35 491 167 218 1 258 2 169 333 962 9 469 875 3 003 216 9 037 213 283 158 141 578 53 484 20 858 2 175

 Table 9  Running time of patterns Q1~Q5 and P1~P10 in sequences S1~S8 using SETS (ms) 

 表 9  SETS 算法求解模式 Q1~Q5 和 P1~P10 在序列 S1~S8 上求解时间 (ms) 
 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

S1 1.41 2.03 1.57 1.56 2.18 3.12 40 100.62 88.44 99.69 53.59 33.91 17.97 13.12 8.13
S2 1.4 2.03 1.56 1.56 2.19 3.28 43.59 103.75 90.78 103.28 54.37 35.31 17.97 12.97 7.66
S3 1.25 1.88 1.56 1.41 2.03 3.13 39.69 101.25 87.35 99.53 51.56 32.97 17.03 12.81 7.35
S4 0.94 1.56 1.25 1.1 1.56 2.5 32.35 83.28 68.6 80.94 40.78 26.72 14.07 9.54 5.94
S5 0.94 1.41 1.1 1.1 1.41 2.18 26.41 61.87 52.5 62.66 32.81 21.41 11.25 8.28 4.84
S6 0.78 1.25 0.94 0.94 1.41 2.03 25.94 66.09 55.31 66.4 33.59 20.93 10.94 8.13 4.68
S7 0.62 0.93 0.63 0.78 0.94 1.56 16.4 44.22 38.44 43.6 21.72 14.07 7.35 5.47 3.44
S8 0.47 0.78 0.63 0.62 0.94 1.09 15.78 40 33.44 39.69 19.85 12.81 6.41 4.54 2.66

 

5.2   实验结果分析 

(1) 从表 7 和表 8 不难看出,在长度约束 11,25 下,不但模式 Q3⇔Q31|Q32|Q33|Q34 和模式 P1⇔Q1|Q2|Q3| 
Q4|Q5 成立,而且验证了 SETS 算法的正确性.在表 8 中,SETS 算法求解 Q3 在序列 S1 的出现数为 408,而表 7 中

采用 PAIG 算法[11]求得 Q31~Q34 在序列 S1 的出现数之和也是 408,我们可以验证 Q3 在其他 7 个序列上的出

现数均等于 Q31~Q34 在对应序列上的出现数之和.此外,从表 8 中可以看出,模式 P1 在序列 S1~S8 中出现数也

均等于 Q1~Q5 在对应序列上的出现数之和,如 P1 在 S1 上出现数为 5 319,而 Q1~Q5 在 S1 上出现数之和也是 
5 319.这样既验证了本文提出的一般间隙模式匹配实例转换为多个非负间隙模式匹配实例的正确性,又验证了

本文求解算法的求解正确性. 
(2) SETS 算法的性能好于 PAIG 算法的性能.尽管 SETS 算法的空间复杂度和时间复杂度比 PAIG 算法都

略大,但是从表 7 和表 9 的实际运行时间上看,SETS 算法要好于 PAIG 算法.表 7 中,PAIG 算法求解 Q31 在 S1
的运行时间为 14.85ms,而表 9 中 SETS 算法求解 Q3 在 S1 的运行时间仅为 1.57ms.我们已经实验验证了

Q3⇔Q31|Q32|Q33|Q34,这就是说,如果采用 PAIG 算法求解 Q3 在 S1 的总运行时间为 57.35ms.这充分地说明了

SETS 算法好于 PAIG 算法.造成这种现象的原因是:一方面,PAIG 算法需要创建稀疏二维表并在该表上计算,而
SETS 算法则仅对子网树结点进行计算;另一方面,PAIG 算法需要有相对复杂的表合并操作,而 SETS 算法利用

子网树及其多种概念与性质进行计算,提高了算法的计算速度. 
(3) 尽管本文提出的由一般间隙模式串转换为多个非负间隙模式串的方法是正确的,但是实际应用中并不
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可行,其原因是一个一般间隙模式模式匹配实例对应的等价非负间隙模式模式匹配实例的数量非常大.例如,Q2
是仅含有 1 个负间隙的模式,在利用长度约束滤掉诸如 c[0,0]g[0,0]t[0,2]a 或 c[0,0]g[1,1]t[0,1]a 等模式的情况下,
依然对应了 15 个非负间隙模式.这充分地说明了实际运行中,采用由一般间隙转换为非负间隙的方法实际上并

不可行. 
(4) 由表 8 和表 9 可以看出,SETS 算法的运行时间与 MaxLen,W,m 和 n 等因素正相关,这与理论分析算法

SETS 时间复杂度为 O(MaxLen×W×m2×n)相一致,与问题的解的大小无关,具体分析如下: 
由表 6 可以看出,序列 S2 是全部 8 个候选序列中最长序列,而序列 S8 是最短的.从表 9 可以看出,所有模式

几乎均在序列 S2 上所花费时间最长,而在序列 S8 上运行时间全部最短.例如,P1 在 S2 上运行时间为 3.28ms,而
在其他序列的运行时间均小于 3.28ms;反之,P1 在 S8 上运行时间仅为 1.09ms,而在其他序列的运行时间均大于

1.09ms.这反映出问题的求解时间与序列串长度是正相关的,即序列串越长,求解时间越长;反之亦然. 
由表 5 可知,P3 的最大长度约束大于 P5 的最大长度约束且 P5 的最大长度约束大于 P6 的最大长度约束,

而其他方面均相同.从表 9 可以看出,模式 P3 在全部序列上求解时间均长于 P5 的求解时间,而 P5 的求解时间

均长于 P6 的求解时间.这反映出问题的求解时间与最大长度约束是正相关的. 
由表 5 可知,P7 和 P8 在模式串长度上均小于 P6,而其他方面均相同.从表 9 可以看出,模式 P8 在全部序列

上求解速度最快,这是因为模式 P8 的模式串长度最短;而模式 P6 在全部序列上求解速度最慢,这是因为模式 P6
的序列长度最长.这反映出问题的求解时间与模式串长度是正相关的. 

由表 5 可知,P9 和 P10 在最大间隙方面均小于 P8,而其他方面均相同.从表 9 可以看出,模式 P10 在全部序

列上求解速度最快,这是因为模式 P10 的最大间隙最小;而模式 P8 在全部序列上求解速度最慢,这是因为模式

P8 的最大间隙最大.这反映出问题的求解时间与最大间隙是正相关的. 
由表 8 可以看出,P2~P5 模式在 S8 上均没有取得最小解,但从表 9 可以看出,所有模式在 S8 上求解速度均

最快.这是由于序列 S8 的长度最短,因此求解速度最快,且算法的运行时间与序列串长度呈正相关.这充分地说

明了算法的运行时间与问题解的大小无关. 
综上所述,SETS 算法的运行时间与 MaxLen,W,m,n 这 4 个因素均正相关,验证了算法时间复杂度分析的正

确性. 

6   结  论 

本文提出了具有一般间隙和长度约束的严格模式匹配问题 SPANGLO.它是一种允许序列中任意位置的字

符被多次使用、模式串中可以包含多个负间隙并且具有长度约束的严格精确模式匹配.本文提出了一般间隙模

式串转换为多个非负间隙模式串的方法,并实验验证了这种转换方法的正确性.但在实际求解过程中并不能使

用该方法,因为转换的实例数目过多.为此,本文在网树概念基础上建立了子网树结构,并将 SPANGLO 问题转换

为多个子网树结构进行处理,并在子网树上构造了祖先集、子孙集、最小兄弟、最大兄弟、NRPLC、NCRPLC、
NLPLC 和 NCLPLC 等概念并形成了 SETS 算法.本文理论证明了该算法的正确性与完备性,同时指出该算法的

空间复杂度与时间复杂度分别为 O(m×MaxLen×W)和 O(MaxLen×W×m2×n).这里,m,n,MaxLen 和 W 分别是模式 P
和序列 S 的长度、出现的最大长度约束和模式 P 的最大间距.大量真实生物数据实验验证了 SETS 算法的正确

性和性能. 
在实际应用中更多的是近似模式匹配,而本文并未对近似模式匹配下的 SPANGLO 问题进行研究.此外,在

很多序列模式挖掘中,禁止序列中的字符被多次使用,而本文也未对在一次性条件下对一般间隙约束的严格模

式匹配开展研究.这些问题的研究不但具有实际应用价值,而且比本文研究的 SPANGLO 具有更大的求解难度,
这些都是进一步开展研究的方向. 
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