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带有通配符和长度约束的模式匹配问题求解模型 
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摘 要 讨论了带有通配符和长度约束的模式匹配(PMwL)问题，其中模式由子模式序列集组成，两个相邻子模式的 

间隔在一定长度范围内。针对 PMWL问题，已有工作包括设计启发式求解算法和对特殊情况进行完备性分析，然而 

还需要构建问题的基础求解模型。借鉴约束可满足问题框架，构建了由变量、值域和约束组成的三元组求解模型，对 

PMWL问题的基本概念和基本性质给出了形式化描述。最后，给出了算法求解PMWL问题的特定条件下的完备解。 
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Abstract For the problem of pattern matching with wildcards and length constraints(PMW L)，the patterns are tom— 

posed of a sequence of sub-patterns，where any two adjacent sub-patterns with flexible gaps are in a specified range of 

the text．Existing work includes a heuristic strategy and its completeness analysis with constraints，but the PMW L 

problem still needs systematic studies．We drew on the experience of constraint satisfaction problems(CSPs)and set up 

a 3-tuple model consisting of variables，domains and constraints．W e then derived formal descriptions for the basic con— 

cepts and properties．Also，a tree-based matching algorithm was presented to solve the PMW L problem under certain 

conditions． 
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1 引言 

在模式识别问题中引入通配符这种特殊字符以匹配字母 

表中的任意字符 ，从而形成了带有通配符的模式匹配这一新 

的研究方向E ，它在计算生物学[2]、信息检索[3 等研究领域得 

到了广泛关注。然而，上述领域的大量研究表明，频繁共现在 

一 段文本区域内的多个模式之间表现为某种模式形式。比如 

在 DNA序列中，TATA序列作为内含子的起始标志常出现 

在 CAATCT序列下游 3O一5O bp的位置，这两个子序列共同 

组成的模式可提高序列特异性，可以标记为“⋯CAATCT 

[3o，50]TATA⋯”。 

上述情况可进一步推广为子模式序列集，其中两个相邻 

子模式的间隔在一定长度范围内，为表示这种灵活的位置间 

隔，将通配符从指代单个字符扩展为指代一定长度的子串，称 

此为长度约束。另外，通过引入one-off约束来保证子模式序 

列集的稳定性，避免了个别子模式异常的出现次数影响子模 

式集的匹配。由此得到了带有通配符和长度约束的模式匹配 

(PMWL)问题。 

PMWL问题的求解 目标是使得满足约束条件 的解集最 

大。因此 PMWL既是模式匹配问题 ，也是最优化问题 ，这使 

得问题求解需要平衡算法时间复杂度和解 的质量I4。]。在算 

法设计上，已有的算法大多采用启发式搜索策略，其中 SAIL 

算法_8]使用滑动窗口技术，先根据可变跨度标记候选匹配位 

置，再反向扫描选择较小的候选位，从而尽可能将更多匹配资 

源留给之后的匹配；MOTW算法E9]在位并行算法的基础上扩 

展转移函数，并通过非确定性有限自动机模拟带有长度约束 

模式串的匹配过程 ，该策略降低了时间复杂度，其匹配结果与 

SAIL算法的相同。当 PMWL问题满足某些限定条件时，王 

等人证明了在某特定模式特征下 PMWL问题可解；Chen等 

人说明了使用 left-most贪心策略能得到在线情况下的完备 

解，而在离线情况下不完备 ；在不考虑 one-off约束下，PAIG 

算法_10]和 SETS算法_】1]能在多项式时间内得到带有 PMwL 

问题的完备解 ，然而 PAIG与 SETS算法只能得到匹配数，而 

不返回匹配位置。 

综上，已有的工作 主要包括：1)设计启发式算法求近似 

解；2)寻找一种限定条件 以求得完备解 ，然而还缺少描述 

PMWL问题的求解模型，这可作为 PMWL问题的算法设计 

和理论分析的基础。因此，本文将借鉴约束可满足问题框架 

对PMWL问题建立求解模型。模型由变量、值域和约束条件 

构成三元组，并运用形式化语言描述了问题的约束条件和解 
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空间等主要概念。基于此模型，本文说明了PMWL问题的基 

本性质，其中包括问题在 8种特殊条件下的完备性；之后，采 

用 FIN算法可以得到特定条件下的完备解。 

2 PMWL的约束可满足问题模型 

2．1 PMWL问题 

带有通配符和长度约束的模式匹配(PMWL)问题定义 

如下 。 

定义 1(PMWL问题) 

(1)输入为字母表 ∑，文本 T，模式 P和可变跨度的约束 

区间，输出为P在 r中所有出现位置的集合，即匹配解集； 

(2)可变跨度 ：模式 P相邻两个字符之间存在通配符 ， 

它可以指代一个字符串S，其中sff∑ ，且长度受到区间约束 ； 

(3)one-off约束：文本 丁中的字符至多只能被一个匹配 

解使用 。 

例如，给定 丁一ACATTT cT1、ClA，P=A [0，2]T [O， 

23T O，1]C，可得到匹配解集{{I，4，6，8)，{3，6，9，Il}}。 

2．2 PMwL问题的求解模型 

约束 可 满 足 问 题 (Constraint Satisfaetion Problems， 

CSPs)框架作为求解模型，可 以揭示组合优化问题在约束条 

件下的解结构特征 ]，目前已应用于带有约束条件的模式匹 

配问题Ⅲ】 。在已知的工作中，文献[4—8]对 PMWL问题的基 

本概念给出了定义，然而上述描述大多采用 自然语言。本节 

将借助 CSPs框架 ，建立 PMWL问题的求解模型，对问题 的 

约束条件和解空 间等基本概念用形式化语言作更精确的描 

述 。 

定义 2 给定字母表 ∑，文本 丁一t t ⋯t 和模式 P—P 

Pz 2⋯~m--1 ，其中通配符 可以指代字符子串S ，且满 

足s∈∑ ^l l∈[ff，地]，可构造PMWL问题的求解模型： 

P̂仉 一{X，D，C} 

其中，x为变量集，D为作用域集，c为约束集，且满足： 

x一{(口1，a2，⋯，OLm)1￡[口 一P ，∞∈D，1≤ ≤m) 

其中，D一{1，2，⋯， }，称{p ，P 一， }为模式 P的子模式 

集，变量 a ，az，⋯，‰ 为各子模式在文本 T中的匹配位置，则 

m为子模式数 目，称为模式 P的模长。从而可得初始解空间 

H一 一{(口1，a2，⋯， ) ∈D，1≤ ≤m} 

考虑约束条件 C一 {LC，AC}，其 中，GC(Length Con— 

straints)表 示限制 单个变 量的长度 约束，AC(Association 

Constraints)表示变量之间的约束。 

定义 3 在模式匹配问题中，通配符可用于改变模式 P 

相邻字符的匹配位置，形成了限制单个变量的长度约束 LC。 

LC的一般形式为 ： 

LC一{LC(Xi)，i；1，2，⋯ ， } 

其中， 

LC(X)：forX一(dl， ，⋯， )，S．tf(4， +1)，1 <m 

s(4， + )可用于描述模式中字符 与字符 + 在文本 

中匹配位置的函数关系，如位置相邻时满足 f(4， + )一 

a + 一 ：一1。在 PMWI 问题 中，通配符 ， 2，⋯， 存在 

于相邻子模式之间，其中 可指代字符子串S ，S ∈∑ ，且满 

足l l∈[fJ， ]，1≤j<m，称[zj，Uj]为长度约束区间，记为 

L( ，可描述为： 

L p(X )：Xi一(口 ，OZ ，⋯，口 )，S．t． +1一 一1∈[ ， 

uj]，l~j<m 

· 280 · 

定义4 在PMWL问题中，one-off约束是指任意一个文 

本字符至多只能被一个匹配解使用 ，记为 AC一，，，可描述为： 

AC (Xi，xj)一R(Xi，墨 )：Xi一(a ，口 ，⋯，a )，X』 

( ， ，⋯ ， )，S．t． ≠ ，1≤是，g≤ ， ≠ 

由定义 3和定义 4可知，长度约束是对单变量取值的约 

束 ，而 one-off约束则是对多个变量关系的约束。在传统匹配 

问题中，不同匹配解的查找是独立的；但在 one-off约束下，文 

本中的字符是有限资源，匹配解之间存在竞争关系。因而求 

解 PMWL问题需要在搜索过程 中考虑如何合理分配文本资 

源，这使得 PMWL问题具有难解性，且 目前仍为开放性 问 

题[ 。 

定义 5 在 PMWL问题中，匹配时满足长度约束 L 

的变量称为候选解，可得： 

r一{P }F 一(a ，a ，⋯， )，S．t．L( p(x )} 

其中，r是所有候选解组成的集合，构成解空间，且满足 Ix：G__H。 

定义 6 在 PMWL问题 中，匹配解集是解空间 中满足 

one-off约束的匹配解集合，可记为： 

S一{ l ∈F，S．t．AG ，(P1，P2，⋯，I'k)} 

其中，s为 PMWL问题的输出，且满足 S r，集合 S的大小 

(cardinality)可表示为 l S l，称为匹配数。其中，解 P 一(a ， 

，⋯，a )是字符匹配位置的序列，因而可对解集 r ，rz，⋯， 

rK进行字典排序 ，使得解集 S为匹配解的序列集。 

定义 7 在 PMWL问题中，给定多组解集 ，构成集合U一 

{S }。考虑到 U是有限集，则匹配数存在最大值 

{Sl 一max{l{S }1)， 一1，2，⋯，N 

称匹配数 1S1一}s{ 的解集是最优解集，1 S1 为完备匹配 

数。注意到，解集 S存在且不唯一。因而可以打造完备解集 

的集合： 

此 一{S l l S l— l Sl } 

例如，给定文本 T=GGAAAA，P=G o，1]A [0，1]A， 

候选解集为({1，3，4}，{1，3，5}，{2，3，4}，{2，3，5}，{2，4，5}。 

{2，4，6}}，在 one-off约束下，完备解集为 {{1，3，5}，{2，4。 

6)}，完备匹配数为 2。 

定义 8 PMWL问题的最优解可记为 ： 

OP̂ WI<y。g，PM WL) 

其中，决策变量是： 

y一 (yl，Yz，⋯ ，YK) P 

效用函数是： 

g(y)：r'+现 

在 one-off约束下有 ： 

g(y) maxlYl，S．t．A ，厂(y1， ，⋯，yK) 

定义 9 在不考虑约束条件下 ，模式 P—P Pz⋯P 的解 

空间是P中各子模式值域的笛卡尔积，记为 H： 

H=I7"一{(口1， 2，⋯，Otm)l口 ∈D，1≤ ≤m) 

在引入匹配的定义后，设 D ，D2，⋯， 是 P 中各字符 

在 Jr的匹配位置组成的集合： 

D 一{k}P 一 ，是一1，2，⋯， } 

此时，由值域 D ，D2，⋯， 的笛卡尔积可构成初始解 

空间： 

H—D】×D2×⋯× 一{( 1，啦，⋯， )l啦∈D A ∽一 

P ，1≤ ≤m} 

进一步，引入长度约束后，解空间即为候选解集，可表述 

为： 



r一{( 1，d2，⋯ ， ) ∈D A L∽一P A∞i+1 

[fi，地]，1≤ ≤m} 

3 PMWL问题的基本性质 

一 1∈ 4．2 FIN算法流程 

以下 5条性质说明了 PMWL问题在 8种限定条件下的 

完备性，这些特定条件下的完备性都已被证明或求解 ，通过本 

文提出的求解模型，可以将这些性质统一表述。 

性质 1 PMWL问题的长度约束区间都为[o，c×。)时，问 

题可解。 

证明：由三元组模型，长度约束可表示为： 

LC (Xi)：Xi一(a ，口 ，⋯， )，8．t．aj +1一 一1∈[O， 

。。)，1 <m 

即满足 

LC p(X )：X 一(口 ，a ，⋯， )，S．t． +1> ，1-Gj<m 

则问题中通配符可以匹配任意长度的模式 串，Kucherov等 

人[14]求解了此问题。 

性质 2 PMWL问题的长度约束区间的上下界相同时， 

问题可解。 

证明：由三元组模型，长度约束可表示为 ： 

L p(Xi)：Xi一(a ，a ，⋯，口 )，s．t． +1一 一1∈Els， 

j，1≤ <m 

即满足 

L p(XI)：Xi一(口 ，口 ，⋯， )，s．t． +l一 一CJ，1≤ 

． 
<m，C，是常数 

则子模式之间的距离为固定长度，因而问题转化为带有通配 

符的模式匹配，其中通配符仅匹配单个字符，问题可解[1 。 

例如，模式 P=a gg c t。 

性质3 PMWL问题若不考虑one-off约束，则问题可解。 

证明：由三元组模型，问题可表述为 

PwM【．一{X，D，LC } 

Min等人[】0_给出了此问题的求解算法。 

性质 4 PMWL问题若不考虑长度约束和 one-off约束， 

问题转化为多模式匹配问题，此问题可解 。 

证明：由三元组模型，模式可表述为 P一{Pl，P2，⋯， 

}，这里P为集合，而不是序列集，则问题转化为多模式匹 

配问题 ，SBOM~ ]算法可以求解。 

性质 5 PMWL问题中，若模式满足：(1)子模式长度都 

为 1，即满足l P l—l Pz l_．-·一 1 P l一1；(2)子模式 ， z， 

⋯

，P 两两不同，则问题可解。 

证明：该问题等价于在单个模式中两个相邻字符之间插 

入带有长度约束的通配符，且模式中无重复字符 。此问题已 

被王等人[1 ]证明可解。 

例如，合 [1，2]工 [O，4]大。 

4 PMWL问题求解 

4．1 FIN算法思路 

对于 PMWL问题 ，在不考虑 one-off条件下 ，PAIG算法 

可以得到完备匹配数[1 ，但 目前还缺少可以得到完备的匹配 

位置的算法，本文将给出FIN算法以得到此特定条件下完备 

的匹配位置。FIN算法将通过树结构表示 PMWL问题的匹 

配解，其中节点对应为子模式的匹配位置，每条路径则表示相 

邻子模式满足长度约束。一条 自根节点到叶子节点的路径即 

为匹配解。 

FIN算法的主要思路是将 PMWL问题表示为多又树 ，其 

中节点表示模式在文本中的匹配位置，且第 i层节点对应为 

字符 P 的匹配位置；相邻层次 i与 i+1的节点间可能存在 

边，需满足字符P 与P 的匹配位置在长度约束范围内。由 

此 ，一条 自根节点到叶子节点的路径即为一个匹配解，上述路 

径的集合即为解集，由此可将 PMWL问题转化为多叉树的路 

径搜索问题 。 

1)主函数的流程 

Procedure Main 

输入：文本 T=t1t2．．·t ，模式P=plth⋯Pm，长度约束Elk，uk]，1≤k<m 

输出：候选匹配解集 I1 

(1)for begin**-1 to n do 

(2)if tEbegin-]=pEa]then 

(3)BuildTree(T，P，Elk，uk]，begin，Tree)；／／构建多叉树 

／／先序遍历多叉树，输出所有从根到叶子节点的路径 

(4)GetOccurreces(T，P，Tree，I1)； 

2)BuildTree函数的流程 

Procedure BuildTree(T，P，[1k，“k]，begin，Tree) 

输入：文本T=t1t2⋯tn，模式 P=PAh⋯Pm，可变跨度[1k，uk]，1≤k<m， 

匹配起始位置 begin，root为根节点，Q为存放节点的队列 

输出：以root为根节点的多叉树 

(1)postlnP 一 1 

(2)currentPost begin 

／／一个节点对应一个匹配对(pEi]，t[j]) 

(3)root．postlnT begin 

(4)root．postlnP一 1 

(5)Q push(root) 

(6)while not Q empty()＆& currentPost< n do 

(7)TreeNode newNode— Q top() 

(8)currentPost— Q top()．postInT 

(9)Q pop() 

(10)if newNode．postlnP~ m一1 then 

(11)continue 

(12)for i— p~postlnP]．min to pEpostlnP-]．max do 

(13)if T[I]=p[postlnP+1]．1etter then 

(14)TreeNode childNode 

(15)childNode．postInT — i 

(16) childNode．postlnP — newNode．postlnP + 1 

(17)newNode．ehildrenQueue．push(childNode) 

(18)Q push(childNode) 

3)GetOccurreces函数的流程 

Procedure GetOccurreces(T，P，Tree，r) 

输入：文本 T=t1t2⋯t ，模式 P—PlP2⋯P ，多叉树 Tree 

输出：候选匹配解集 

(1)while T．childrenQueue．size()> 0 do 

(2)occurrence．push(T．childrenQueue．front()．postInT) 

(3) GetOccurrences(T．childrenQueue．front()) 

(4)if not T．childrenQueue．empty()then 

(5)T．childrenQueue．pop() 

(6)if ehildrenQueue．empty()then 

(7) if occurrence．size()一m then 

(8)result．push(occurrence) 

(9) occurrence clear() 

例 1 T—acctcctgtt，PI—act，P2一n c t，P3一a 

[o，83c [1，a]t，所形成的匹配解结构如图1所示。 
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I二 

：二 j 

I二c二 

：二 j 

I二c二 

I二l二 

a O，3]c 1，3]t 

图 1 PMWI 问题的解结构示例图 

所得到的匹配解分别为 Occurrencesl一{1，2，3}，Occur— 

fences2：{l，4，6}，Occurrences3： ({1，2，6}，{1，4，6}，{1，4， 

8}，{1，5，8)，{1，5，9}}。 

4．3 FIN算法完备性证明 

性质 6 PMwL问题可等价表示为树结构。 

证明：该转化可分为两步。 

(1)PMwL问题的输入可转化为树结构搜索问题的输入。 

PMWI 问题的输入是文本 T=t1t2⋯t 、模式 P=PlP2⋯ 

和长度约束[ ，Uk]，其中 1≤ < 。由此可以构造树： 

Tree= ( ．E) 

其中， 
一 { 1 一(Pi，ti)，S．t．P 一tj，1≤ ≤m，1 ≤ } 

E= 一{eij， 0，1 e 0 一( ，wi'j，)，S．t．i 一 =1̂  一 ～ 

1∈[z ， ]，1≤ < ≤m，l~j<j ≤ } 

因此，节点 表示子模式P 在文本 T中匹配位置是 t 。 

白． ，一(vo，Vi'j，)是从节点 到节点"Ui0，的有向边 ，表示子模 

式 P 与 P ，在文本 丁 中的匹配位置满足长度约束。此外 ，称 

节点 ，的层次是 i，根节点的层次为 1。 

(2)树结构搜索问题的输出可转化为PMWL问题的输出。 

在树结构中，一条自顶层的根节点到底层的叶子节点的 

路径记为 top-down路径，且构成集合 Q，需要证明集合 Q与 

候选解集 r是双射关系。 

证明：在树结构图中，一条 top-down路径可表示为 

q一{ ．J(1)，el J(1)．2，J(2)， ，j(2)，⋯， H一1，，(m 1)，Bn—l，)(m 1)，m，J(m)， ，J(m)} 

其中， 为根节点， 为底层叶子节点。为简化 ，可忽 

略路径中的边，表示为顶点序列： 

q一{Vl， )， ，J(2)，⋯， ，J( )I S．t． (1)≠ (2)≠⋯≠ ( ) 

 ̂(女十1)--ti(k)一1∈[ ，“ ]，1≤ 志< m} 

由此可构造匹配解 

rJ一{ (1)， (2)，⋯ ， ( )} 

因此，存在映射 ，：Q—r。 

另一方面，假设存在匹配解 一{ (1)， (2)，⋯， (m)}， 

且在树结构图中不存在对应的路径，可分两种情况讨论 ： 

①存在匹配位置J(是)在树结构上没有对应的节点； 

②存在节点 雠， )不与节点 _1)或节点 十ll 连接。 

由问题输入的等价性进行分析，对于情况①，必然存在节 
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点 lJ( 用于表示匹配位置J( )；对于情况②，考虑 rJ是候选 

解，则满足 (屉)一 (是一1)∈[ ，Uk]，因而在节点Vk一 -̈ 与 

∞ 之间一定存在边。同理 ，在节点  ̂与 m十1】之间 
一 定存在边。因而假设错误，存在映射g：r—Q。因此，集合 Q 

与集合 r为双射关系，即 PMWL问题可等价表示为树结构。 

由FIN算法流程可知，给定多叉树 ，FIN可对树中所有 

节点遍历，以得到树中的所有从根到叶子节点的路径作为匹 

配解，由性质 6，这些匹配解即为 PMWL问题在不考虑 one- 

off约束时的匹配解集。因此 FIN算法在此特定条件下完 

备。进一步，由定义 9，在不考虑 one-off条件下 FIN所得的 

完备解即为 PMWL问题的解空间。 

4．4 FIN算法的时间复杂度分析 

由算法描述可知 ， 

0(FIN)一O(BuildTree)4-O(GetOccurreces) 

0(FIN)一k*0(GetOccurreces)+0(GetOccurreces) 

0(FIN)～ 0(GetOccurreces) 

由性质 6，树的节点对应于一个匹配位置，树从根到叶子 

节点的路径对应于一个匹配解。因此匹配解的规模等价于节 

点数，考虑到访问一个节点的时间是 o(1)，有 ： 

0(GetOccurreces)～O(N * ) 

其中 N为模式的匹配数 ，m为子模式数目。因此有 

O(FIN)～ 0(N *m) 

综上，FIN算法的时间复杂度与模式的匹配数和子模式 

数 目呈线性关系。 

5 实验结果及分析 

本节使用真实DNA序列和基因序列作为实验文本，模 

式选用随机生成的满足特征的模式和拟南芥的模体序列，其 

中 m表示子模式数，gap表示模式通配符跨度，N表示每组 

特征下的模式数 目。实验环境为：奔腾双核 CPU，2．2GHz主 

频 ，2GB内存 ，Windows 7操作系统。 

1．DNA序列测试 

(1)选用文本 AX829174，其包含 10011个字符，构造随机 

模式，满足 N一10，m一{2，3，4}， 户一{5，6，⋯，14}。模式跨 

度 gap和子模式数 m对匹配数的影响如图 2所示。 

5 6 7 5 10 U 13 14 

跨度gap 

图 2 模式跨度 gap和子模式数 m对匹配数的影响 

(2)选用文本 AB008226_1，其包含 131892个字符，构造 

随机模式，满足 N一10，m=4， 户一{1O，2O，⋯，7O}。随着模 

式跨度的增加 PMWL问题匹配数的变化趋势如图 3所示。 

10 加  3。 柏  50 60 70 

跨度gap 

图 3 随着模式跨度的增加PMWI 问题匹配数的变化趋势 

叩 

啪 哪 啪 喵 喵 
她 船 胍 砸 唯 

蠛硅创 



 

结果表明： 

(1)PMWL问题中，模式跨度 gap和子模式数 m 越大， 

匹配解规模越大 ，且随 gap的增加匹配解呈指数级增长； 

(2)FIN算法的时间复杂度取决于匹配解的规模，因此 

FIN算法更适用于模式跨度较小的情况。 

2．完备性对照实验 

采有 PAIG算法[1叩可以得到 PMWL问题的完备匹配 

数，本实验在真实 DNA序列集 中对照 FIN算法与 PAIG算 

法，结果如表 1所列。 

表 1 FIN算法在基因序列中的测试结果 

表 1结果表明： 

(1)FIN算法与 PAIG算法的匹配数一致 ，都是完备解 ， 

而 FIN可同时得到完备匹配位置。 

(2)当模式的跨度较长时，例如g[1，9]t[1，9]a[1，9]g[1， 

9]tEl，9]all，9]gel，9]tel，9]all，9]gel，9]t，该模式在 

AX829174上的匹配数约为 9610000，使用 FIN算法无法返回 

结果。考虑到 PMWL匹配数随着模式跨度呈指数级增长，而 

FIN的计算时间与匹配数线性相关，FIN算法适用于模式跨 

度较小的情况。 

3．基因序列测试 

在生物信息学中，基因序列由{A，C，G，T}4种含氮碱基 

构成，而模体(motif)是蛋白质中具有特定构象和功能的结构 

成分，可通过基因中一段特定序列表达，字母表 由 IUPAC标 

准定义。在研究中，给定一组基因序列，一个常见的需求是从 

中寻找出现频率较 高的模体，并 以此作 为基 因的描述特 

征 1̈ 。一个模体可能由多个基因片段表达，从而形成了多个 

不连续的子序列。如序列数据库 PROSITE中模体可表示为 

[RK]一z[2，3]一[DE]-xE2，3]一y，其中IRK]可匹配字符 

R或K，x[Z，3]可指代长度为2～3的字符串，即为长度约束。 

因此，在基因序列中搜索模体与 PMWL问题定义一致。 

本实验数据来 自PROSITE数据库，文本选用拟南芥基 

因序列 chrlAT、chr2AT、ehr3AT、chr4AT和 chr5AT；模式为 

TNGA· [12，14]·TwNYTNNA · [19，21]·TNT— 

MYRT· E4，6]·WNCX2NNNNRG· E7z，95]·TGNNA· 

Boo，125]·删 NRTNRAYGA 。实验结果如表 2所列。 

表 2 FIN算法在基因序列中的测试结果 

chrlAT 29 19 7 82 

chr2AT 19 3 1 59 

chr3AT 22．7 8 0 73 

chr4AT 16．9 7 2 60 

chr5AT 25．7 8 7 89 

由表 2可知，在文本 chrlAT--chr5AT上，FIN算法都可 

以在 100s内得到基因序列中模体的匹配位置，其中37．8 被 

确认为是逆转录因子_1 。该结果表明，模体在基因序列中的 

匹配过程可以抽象为 PiV~ L问题，通过 FIN算法可以发现 

有潜在生物学意义的匹配结果。 

结束语 针对带有通配符和长度约束的模式匹配问题 

(PMWL)，已有工作研究了其在特定条件下的完备性，并对 

问题的一般情况通过设计启发式算法得到近似最优解。本文 

基于上述研究，借鉴约束可满足问题框架，给出了 PMWL问 

题的三元组求解模型，模型对问题的约束条件和解空间等基 

本概念作出了形式化描述，并且将问题已知的 5种特殊情况 

统一表述为问题的基本性质 。之后 ，本文给出了算法 FIN，可 

得到 PMWL问题在特定条件下的完备解集 ，并从理论上说明 

了 FIN算法的完备性。实验结果表明，当模式跨度较大时匹 

配解将呈指数级增长，因此 FIN算法更适用于模式跨度较小 

的情况。 
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目标检测算法的基础上，通过构建类属超图(CSHG)模型，提 

出了基于Adaboost-CSHG的目标跟踪识别算法，通过 RSOM 

聚类树，改善了单独利用Adaboost目标检测算法训练出的特 

定类目标坦克模型级联分类器的检测效果，有效滤除了大量 

的目标虚警，并 同时完成了对坦克 目标的跟踪 ；最后在 目标 

“精检测”的基础上，利用基于类属超图的目标识别原理实现 

了对 目标的识别，实验结果均表明算法在简单背景和复杂背 

景图像条件下具有可行性。但是本文的研究仍存在一些不 

足 ，通过 Adaboost目标检测算法只训练得到特定的坦克分类 

器，使得目标检测对象受限，因此该方法仅适用于同一特定类 

型的多个感兴趣 目标的跟踪与识别 ，后期可对 目标检测进行 

更多的探究摸索。 
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