1 Suboptimaalsed joondused ja nende skoor

Olgu X loplik tdhestik (edaspidi virvid) ning olgu P, ning P, kaks jaotust tdhestikul X.
Olgu X1, Xo,... ja Y1,Ys, ... soltumatud iid jadad, X; ~ P, Y; ~ P,. Mida see tépselt
tahendab, vaata (Vimm, 22). T66 eesmérk on uurida jadade Xy,..., X, ja Yy, ... Y, sar-
nasuskooride asiimptootilist kdiitumist. Sarnasuskoor B(Xj, ..., X,;Y1,...,Y,) on mingil
meetodil saadud jadade sarnasust isaloomustav arv, mida suurem skoor, seda sarnase-
mad jadad. Klassikaline skoor on pikima iihisjada pikkus, mida diinaamilise planeerimise
algoritmidega (Needleman-Wunsh) saab kiill arvutada, kuid millele puudub analiiiitiline
kuju. Sarnasuskoor defineeritakse libi joonduse, mistottu rdigime joonduse skoorist. Et
pikima {ihisjada pikkust on teoreetiliselt raske uurida ning iisna arvutusmahukas leida
(kompleksus O(n?)) pakuvad praktikas ning ka teoorias huvi nn suboptimaalsed joon-
dused, mille skoor on kiill viiksem pikima iihisjada pikkusest (see on teatavas mottes
parim/optimaalne skoor), aga mida on kergem leida ning kergem analiiiitiliselt uurida.
Bakalaureuseto6 kisitleb nn naiivseid joondusi ja nende skoore. Téapsemalt loe bakalau-
reusetoodest (Vimm, 22), ptk 1 voi (Toots, 08).

Olgu niiiid B(Xy,...,X,;Y1,...,Y,) mingi joonduse skoor. Et jadad on juhuslikud, on
ka skoor juhuslik suurus.

Eesmirk: toestada, keskmine/suhteline skoor koondub piirkonstandiks ~:

B(Xl,...,Xn;}/lu'-wY;L)
n

— v, pk

(edaspidi "koondumine"). Piirvdartus (P, P,) on konstant, mis soltub jaotustest P, ja
P, ning soovime leida selle funktsiooni (konstandi) analiiiitilist kuju. Ulaltoodud koondu-
mine tdhendab, et suure n korral on antud joonduse skoor ligikaudu yn. Teades erinevatele
joondustele vastavaid konstante v voime leida neist suurima ning praktikas kasutada su-
urimale konstandile vastavat joondust. Niis saame joonduste headust vorrelda.

Pane tédhele (néita), et {ilaltoodud koondumisest jareldub ka keskmiste (suhteliste) skooride

koondumine:
EB(Xy, ..., X Y1,...,Y,)

n
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2  Ulevaade senitehtust

2.1 Naiivsed joondused, kahevirvilised jadad: X = {0,1}

Bitikaupa Hamming. Jadade elementide paarikaupa vordlemine. Bakat6os (Vimm,
22) leiti piirvadrtus vy juhul kui

= 1,  kuizxz=y;
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Blokikaupa Hamming. Kahe sama varvi bloki joondamise skoor on liihima bloki
pikkus. Joonduse formaalne definitsioon, piirkonstandi ypy analiiiitiline kuju ning koon-
dumise formaalne toestus bakatoos (Vimm, 22) (teoreem 7). Sama konstant on leitud ja
toestatud (mitte kiill nii formaalselt) M. Tootsi magistritoos (Toots, 12) (ptk 3.1.3, valem
(3.10)).

Jirjestikune joondus. Jarjestikune joondus X-jada jargi: X, joondatakse esimese Y-
jada sama varvi elemendiga, X, joondatakse esimese Y-jada sama virvi elemendiga nii,
et olemasolevat joondust ei muudeta jne. Jarjestikune joondus Y-jada jargi analoogiline.
Joonduse formaalne definitsioon, piirkonstandi vc4 analiiiitiline kuju ning koondumise
toestus bakatoos (Vimm, 22) (teoreem 8).

Eelistatud tihtede meetod (cellwise alignment). Kahe virvi korral kaks voimalust:
koigepealt joondatakse koik iihed ja siis nullid (rikkumata iihtede joondust) voi vastupidi:
alguses koik nullid ja siis ithed. Artikli (Klement, Lember, 17) tulemustest jireldub, et
kui P(X; = 1) = p,, P(Y; = 1) = p,, siis jarjestades esimesena ithed, saame

Dz N\ Dy
Pz + Dy — DDy

Vpriorl =

2.2 Naiivsed joondused, mitmevirvilised jadad: X = {1,2,..., K}

Bitikaupa Hamming. Jadade elementide paarikaupa vordlemine. Toestus sama, mis
kahe vérvi korral, piirviédrtus vy on toodud (Toots, 12), valem (3.1). NB! Toots defineerib

|1, kuiz=y;
f(x,y)—{ 0, kuiz#y.

Blokikaupa Hamming. Sama, mis bitikaupa Hamming, kuid blokkidega. NB! erine-
vus kahest virvist: esimesi virve ei panda kokku sobituma. St kui kahevérvilisel juhul
X1 # Y, siis blokikaupa Hammingu skoor on 0! Piirkonstandi ypy analiiiitiline kuju,
koondumise toestus (koos suurte hilvete vorratusega) on magistritoos (Toots, 12) (teo-
reem 3.1).

Jarjestikune joondus. Definitsioon sama, mis kahe vérvi korral, piirkonstandi analiiiiti-
line kuju, koondumise toestus (koos suurte hilvete vorratusega) on magistritoos (Toots,
12) (teoreem 3.2).

Blokikaupa jirjestikune joondus. Blokikaupa jirjestikune joondus X-jada jargi: X-
jada esimene blokk joondatakse esimese Y jada sama varvi blokiga, X-jada jargmine
blokk joondatakse jille esimese Y jada sama véarvi blokiga, olemasolevat joondust rikku-
mata jne. Kahe virvi korral sama, mis blokikaupa Hamming. Piirkonstandi analiiiitiline
kuju, koondumise toestus (koos suurte hilvete vorratusega) on magistritoos (Toots, 12)
(teoreem 3.3).



Eelistatud tihtede meetod (cellwise alignment) Koigepealt joondatakse iihed, siis
(olemasolevat iihtede joondust rikkumata) joondatakse koik kahed jne (priority letter
alignment). Seda joondust on uuritud artiklis (Klement, Lember, 17), kus on tdestatud
koondumine (koos suurte hilvete vorratusega) ning toodud rekursiivne valem piirkon-
standi vy arvutamiseks.

2.3 Eeltootlus: kahevirvilised jadad, ebasiimmeetria

Artiklis (Barder, et al, 10) késitletakse ebasiimmeetrilisi jaotusi
e=PX;=1)=P(;=0), e€<0.5

st lihes jadas on tlihtedel viike toendosus ning teises jadas on nullidel sama viike tondosus.
Olgu

N, =) X, N,:=) (1-Y), M,:=N,+N,
t=1 t=1

Seega N, on iihtede arv X-jadas (neid on keskmiselt vdhem), N, on nullide arv Y-jadas
ning M,, on nende summa (vihemuses olevate elementide summa). On selge, et M,, on
iilemine toke pikima iihisjada pikkusele. Kui jadad algavad sama virviga ning ¢-s 1-blokk
X-jadas on viiksem ¢ 1-blokist Y jadas ning iga 0-blokk Y jadas on viiksem vastavast
0 blokist X jadas, siis blokikaupa Hammingu skoor Bpy(Xi,...,X,,Y1,...,Y,) = M,
ja sellisel juhul annab blokikaupa Hamming meile pikima iihisjada. Sellest tulenevalt
defineerime kaotatud bittide arvu

N, = M, — Bpp(X1,..., Xn, Y1,...,Y,).

Kui N,, on viike, siis blokikaupa Hamming t66tab suhteliselt histi. Ulaltoodust jéreldub,
et

Ny,
— — 2e —ypu(e) =1 v(e), .as.
n

Avalda vpg(€) (Vimm, 10 trm. 7) antud spetsiifilisel juhul ja veendu, et iilaldefineeritud
v(e€) iihtib valemiga (2.4) artiklist (Barder et al, 10).

K-eeltddtluse idee on elimineerida liiga viikesed suured blokid. Olgu NX kaotatud bittide
arv peale K-eeltootlust. Artiklis (Barder et al, 10) on néidatud (teoreem 2.1):

Ny 1—(1—¢ftt K+t
o vi(€), pk., vk(e) := 262( = €)K22 (2.1)

Artiklis on uuritud ka seda, milline on parim/optimaalne K (¢). Artikkel 16peb nn "online"-
eeltootlusega, kus blokkide kustutamine iihes jadas soltub teisest jadast (K -eeltootlust
saab 14bi viia molemas jadas eraldi), vastav v(e) on tuletatud (rea summana).



3 Bakalaureuset66de uurimissuunad/teemad

3.1 Teema 1: eeltootlus iildisemal juhul

Olgu endiselt X = {0,1}, kuid jaotused P, ja P, on iildisemad ja mitte nii rangelt
ebastimmeetrilised. Bakatoos (Vimm, 22) ldbiviidud analiiiis (ptk 2) néitas, et blokikaupa
Hamming on parim naiivne joondus paljudel muudel juhtudelgi (iillataval kombel ka siis
kui p, = p,). Seega vaatleme olukorda kui teatav ebastimmeetria on olemas p, < 0.5
ja p, > 0.5 (tuleta meelde, et p, ja p, on iihtede toendosused), kuid mitte ilmtingimata
ps = 1 —p, nagu enne. Eesmérk on tdestada koondumine (2.1) ja iildistada valemit v (e)
tildisemale juhule (niiiid siis vk (py, py)). Juhul kui K = 0, saame (néita!)

V(pz, py) = Pu + (1 —py) — YBH (D2, Py)-

Kui vk (py, py) leitud, siis leia/hinda optimaalne K (p,, p,). Leia v,(p,, p,) "online" eelt66tluse
korral.

Kui konstandid teoreetiliselt leitud ja koondumised toestatud, siis vii 1dbi simulatsioonid:

e Kontrolli simulatsioonidega, kas toestatud koondumised pravad paika. Kas simulat-
sioonid kinnitavad teoreetilisi tulemusi — vg (p,, p,) kuju.

e Vii ldbi koikide meetoodide vordlus: etteantud (p,,p,) leia koikidel naiivsetel ja
eeltootlusega leitud meetodidte asiimptootilised skoorid (kaasa arvatud erinevad
eeltootluse K-d, erinevad eelistatud tahtede jirjestused) ning leia: 1) parim meetod
(antud jaotuste korral); 2) kaugus Chvatal-Sankovi konstandist v*(p., py) (see on see
arv, mida {iritame ldhendada ja seega tahaks teada, kui ldhedale oleme joudnud).
Vaata (Vimm, 22, ptk 2). Kas eeltootlusega saab rohelist ala joonisel 2 suurendada
(sel joonisel pole eelistatud tdhtede meetodi kaasatud).

3.2 Teema 2: Soltumatud Markovi ahelad

Olgu endiselt X = {0, 1}, kuid loobume eeldusest, et X7, Xs,... ja Y7, Y5, ... on iid jadad.
Olgu nad molemad statsionaarsed ja homogeensed Markovi ahelad iileminekumaatrik-

istega
P 1—1f oo 1 —ph
pm:(l_oox xoo)’ Py:<1_00y yoo .
P11 P11 P11 P11

Markovi ahelad voimaldavad blokkide struktuuri palju paindlikumalt modelleerida. Veendu
selles. Erijuhul saame muidugi iid jadad (kuidas?). Olgu jadad endiselt soltumatud.
Bakat60 késitleb naiivseid joondusi ja eesmérk on toestada naiivsete skooride koondumine
piirkonstandiks v(p,, p¥;, Poos PY1)- Tapsemalt: leia vy(pdy, Py, Poo, P11) ja toesta koondu-
mine bitikaupa Hammingu, blokikaupa Hammingu, jarjestikuse joonduse ja eelistatud
tahtede joonduse korral. Teisisonu, bakatoos (Vimm, 22) labiviidud toestused tuleb iild-
istada Markovi ahelatele. Soltumatuse erijuhul pead saama olemasolevad valemid.



Kui konstandid teoreetiliselt leitud ja koondumised toestatud, siis vii ldbi simulatsioonid:

e Kontrolli simulatsioonidega, kas toestatud koondumised pravad paika. Kas simulat-
sioonid kinnitavad teoreetilisi tulemusi — v(p%,, p¥;, oo, P11) kuju.

e Vii libi meetodidte vordlus nagu (Vimm, 22, ptk 2).
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