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植入（ ｌ， ｄ）模体发现若干算法的实现与比较

胡宏涛， 龚逸文

（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 模体发现是生物信息学的核心问题之一，对于研究基因表达的调控机制有着极为重要的生物意义。 植入（ ｌ， ｄ） 模体

发现（Ｐｌａｎｔｅｄ （ ｌ， ｄ） ｍｏｔｉｆ ｓｅａｒｃｈ， ＰＭＳ）是模体发现领域中一个广为接受的问题模型。 本文主要研究了 ４ 个基础的算法解决

模体发现问题，这些算法可以帮助人们理解模体发现问题。 ４ 个精确算法主要包括：（１） 实现基于候选模体实例字符串深度

优先搜索＋剪枝思想解决的位点比对的 ＰＭＳ 问题。 （２） 实现基于候选模体字符深度优先搜索＋剪枝思想解决的位点比对的

ＰＭＳ 问题。 （３） 实现基于候选模体字符广度优先搜索＋剪枝思想解决的位点比对的 ＰＭＳ 问题。 （４） 实现 ＰＭＳＰ 算法。
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０　 引　 言

模体发现可以形式化地定义为植入 （ ｌ， ｄ） 模

体发现问题（Ｐｌａｎｔ （ ｌ， ｄ） ｍｏｔｉｆ ｓｅａｒｃｈ， ＰＭＳ）。 其

中，ＰＭＳ 将模体定义为一个长为 ｌ 的模式串 ｍ，其以

最多 ｄ个位置失配出现于 ｔ条输入序列中， ｍ和其在

序列中的出现分别称为一个（ ｌ， ｄ） 模体和实例。 给

定 ｔ 条长为 ｎ 的 ＤＮＡ 序列集合 Ｄ ＝ ｛ ｓ１， ｓ２， … ，
ｓｔ｝、ｌ和 ｄ，ｑＰＭＳ的目标是找出Ｄ中所有的（ ｌ， ｄ） 模

体。

１　 方法描述

在描述模体发现算法之前，首先对本文中要

使用到的符号做一个基本的定义， 用来规定文

中将要使用到的符号。 论文中常用的符号对照见

表 １。

表 １　 文中常用符号对照表

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅａｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ

符号 名称

ｔ 数据集中序列的数量

ｎ 数据集中每条序列的长度

ｌ 模体的长度

ｄ 模体的最大退化程度

ｌ － ｍｅｒ 长为 ｌ 的字符串

Ｄ 输入序列的集合，Ｄ ＝ ｛ ｓ１， ｓ２， …， ｓ｜ Ｄ ｜ ｝；

ｐｍｓ＿１ 基于候选模体实例字符串深度优先搜索的 ＰＭＳ 算法

ｐｍｓ＿２ 基于候选模体字符深度优先搜索 ＰＭＳ 算法

ｐｍｓ＿３ 基于候选模体字符广度优先搜索 ＰＭＳ 算法

ＰＭＳ 植入（ ｌ， ｄ） 模体搜索

１．１ 　 基于候选模体实例字符串深度优先搜索的

ＰＭＳ 算法

首先，对基于候选模体实例字符串深度优先搜



索的 ＰＭＳ 算法进行分析。 在设计算法的时候用到

了深度优先的方式分别对长为 ｌ 的字符串进行操

作，最终输出符合要求的模体和模体实例。 下面对

算法进行描述。
在此算法中需要建立一个分支节点为 ｎ － ｌ ＋ １

的树，树的深度为 ｔ。 建立该树之后可以使用深度优

先搜索的方式对建立的树进行初始化。 在初始化时

需注意，在每次深度优先搜索时都需要先对下一条序

列中长为 ｌ 的字符串进行判断，看其与前面树中已经

存在的字符串是否满足海明距离 ≤ ２ｄ， 如果满足，
则证明这些长为 ｌ 的字符串可能是属于同一个模体

的模体实例。 相反如果不满足条件，则证明这些字符

串绝对不可能是属于同一个模体的模体实例，这时就

需要采取剪枝的策略来降低程序的时间和空间复杂

度，直接减去不需要的字符串并且不再继续遍历。 当

程序遍历到深度为 ｔ 的时候，证明已经找到了 ｔ 条模

体实例，二者之间满足相互之间的海明距离 ≤ ２ｄ，
此时，只需要进一步用位点比对的方式找到候选模

体， 并对 ｔ 条 ｌ － ｍｅｒ 进行判断，如果符合模体发现问

题的定义，则对模体和模体实例进行输出。
１．２　 基于候选模体字符深度优先搜索 ＰＭＳ 算法

１．１ 节主要是通过对 ｔ 个模体实例进行操作，然
后找出符合条件的候选模体，而在 １．２ 节中，主要是

通过遍历所有的模体（其中加入剪枝算法）找到符

合条件的模体。 第二种方法更加直接，也能直接找

到所有符合条件的模体。
在此算法中，程序使用栈的方式进行模体的查

找。 首先建立一个深度为 ｌ， 分支数为 ４ 的树。 与

１．１节相似，使用深度优先搜索的方式对模体进行遍

历找到合适的模体。 但与其不同的是，在基于候选

模体字符深度优先搜索 ＰＭＳ 算法中是直接对模体

进行遍历而不是对模体实例中的字符串进行遍历。
对模体进行遍历的好处在于当完成遍历时，就可以

得到所有可能的模体集合而不会遗漏满足条件的模

体。 在对模体进行遍历的同时，应该特别注意要使用

剪枝的方法去除不符合条件的模体。 一个长度 ≤ ｌ
的候选模体与初始序列进行对比， 如果在一个初始

序列的某一列中不能满足候选模体与长度等同的初

始序列海明距离 ≤ ｄ， 则表明候选模体不符合条件，
进行剪枝，最终输出所有符合条件的候选模体。
１．３　 基于候选模体字符广度优先搜索 ＰＭＳ 算法

基于候选模体字符广度优先搜索 ＰＭＳ 算法与

１．２ 节中的 ＰＭＳ 算法基本思路相同，不同的地方在

于上节中采取的是深度优先搜索进行遍历，而本节

主要采用广度优先搜索进行遍历。
在本节中，算法的主要思路可以借鉴 １．２ 节的

内容。 需要注意的是，在遍历的过程中需定义一个

队列对候选模体进行操作，当某一个候选模体符合

海明距离 ≤ ｄ 的条件时程序将以队列的形式对其

进行一系列的操作。
１．４　 ＰＭＳＰ 算法

ＰＭＳＰ 算法相比前面 ３ 种算法有着更高的效

率，ＰＭＳＰ 思路如下： 对于 ｓ１ 中的每一个长为 ｌ 的字

符串 ｘ，都可以生成一个模体集，在这个模体集合里

面所有的模体与 ｌ － ｍｅｒ ｘ 的海明距离都 ≤ ｄ，这个

集合就被称为候选模体集。 用候选模体集中的每一

个候选模体 ｙ去和 ｓ２ － ｓｔ 中的每一个 ｌ － ｍｅｒ ｘ＇进行

比较，判断是否在 ｓｉ 中存在一个与 ｙ 的海明距离不

大于 ｄ的字符串，如果在 ｓ２ － ｓｔ 中的每一个序列中都

存在这一个字符串，则表明候选模体 ｙ 是一个潜在

的模体，而在 ｓ２ － ｓｔ 满足海明距离为的 ｌ － ｍｅｒ 都是

潜在的模体实例；否则，从 ｓ１ 中选择下一个 ｌ － ｍｅｒ，
重新生成其候选模体集，再进行上述判断过程，直到

遍历完 ｓ１ 中的所有 ｌ － ｍｅｒ 为止。

２　 实验比较

通过上一节中对 ４ 种算法的描述，可以分别实

现程序，并且对 ４ 种算法的运行时间进行记录，比较

其运行时间并得出一定的结论。 在实验比较的过程

中，分别选用了（９， １）、（１１， ２）、（１３， ３）、（１５， ４）
对程序进行测试统计运行时间。 程序运行时间的记

录数据见表 ２。
表 ２　 模体发现 ４ 种算法比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｓ

（ ｌ， ｄ） ｐｍｓ＿１ ｐｍｓ＿２ ｐｍｓ＿３ ＰＭＳＰ 算法

（９， １） １１ １５９ １５９ １８

（１１， ２） ６１ ２ ７４９ ２ ８１２ ２８

（１３， ３） ５３４ ３９ ５９５ ３６ ６３０ ３３１

（１５， ４） － － － １３ ００２

　 　 可以看到，在模体发现问题的４种精确算法中，
程序实现时间随着（ ｌ， ｄ） 的变化算法有着比较大的

差异。 通过实验，可以得到产生这些变化的原因。
首先，在 ｐｍｓ＿１中对于每一个输入字符串，每次

都要加入一个模体实例，如果判断出来一组模体实

例符合模体实例互相 ≤ ２ｄ 的条件，且这组模体实

例的总数小于 ｔ，则必须加入 ｎ － ｌ ＋ １个模体实例继

续进行深度优先遍历。 通过对比可以得知，ｐｍｓ＿１
和 ＰＭＳＰ 算法有着比较相近的时间和空间复杂度，
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只是 ｐｍｓ＿１ 算法在处理相对比较大的问题上没有

ＰＭＳＰ 算法高效。 在这里需要注意的是，ｐｍｓ＿１算法

并不像其它 ３ 种算法那样能够完全遍历出所有的模

体，可能会遗漏掉一些模体，但是 ｐｍｓ＿１输出的模体

一般都是得分较高的模体。
接下来，通过比较 ｐｍｓ＿２ 和 ｐｍｓ＿３ 可以发现二

者在运行时间上并没有较大的差异，但这并不意味

着二者在算法上没有什么区别。 在这 ２ 种算法中分

别采用了深度和广度优先的方式对算法进行设计，
其中在广度优先中由于程序需要额外在队列中存储

比较多的元素，因此必然会占用更大的内存。 过大

占用内存也证明了 ｐｍｓ＿３ 算法效率较低。 ｐｍｓ＿２ 和

ｐｍｓ＿３ 算法运行时占用内存见表 ３。
表 ３　 ｐｍｓ＿２ 和 ｐｍｓ＿３ 占用内存对比

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｒｎｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｍｓ ＿ ２ ａｎｄ ｐｍｓ＿ ３
ｍｅｍｏｒｙ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ

算法名称 ＣＰＵ ／ ｓ 占用内存 ／ Ｋ

ｐｍｓ＿２ ４５ ２ １８８
ｐｍｓ＿３ ４１ １５７ ８６０

　 　 最后，通过对前面 ３ 种算法的实现，本文提出另

一种相对于前面算法来说更加高效的 ＰＭＳＰ 算法。
在 １．４ 中已经比较详细地介绍了 ＰＭＳＰ 算法的基本

思想，相对于前面的算法提出了一种比较新的思路

来解决模体发现问题，在这种新的思路下，模体发现

问题算法运行时间将大大减小。 在 ＰＭＳＰ 算法中，
程序可以解决前面算法很难处理的（１５， ４）问题。

３　 结束语

本文主要实现并比较了模体发现的 ４ 种算法，
通过比较可以发现，由于模体发现是生物信息学、计
算生物学和计算机科学的挑战问题，因此算法的选

择至关重要。 对于同样一个问题，选择不同的模体

发现算法其程序执行时间可能会出现比较大的差

异。 这就要求设计者在进行 ＰＭＳ 算法设计时充分

考虑到算法的时间和空间复杂度，从而设计出运行

时间更短的 ＰＭＳ 算法。
论文中存在的不足及改进方法如下：
（１）基于候选模体实例字符串深度优先搜索的

ＰＭＳ 算法存在问题：当进行位点比对时，并不是只有

当模体实例符合一致序列条件的时候得出的模体才

满足模体的定义，有可能有一些候选模体不符合一致

序列条件，但同样符合模体的条件。 改进办法：遍历

所有候选模体然后再输出所有满足条件的模体。
（２）ＰＭＳＰ 算法中存在问题。 在 ＰＭＳＰ 中，程序

主要使用了 １．４ 节 ＰＭＳＰ 算法的思路和伪代码对其

进行研究，但是由于在编码过程中缺乏对程序的优

化，导致程序进行测试时运行的时间过长，在后续的

研究中应加以改进。
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３　 结束语

本文提出了一种温室智能监测与调控方案，将
ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ 单片机、 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 无线发射模块、
ＰＴ１００ 温度模块以及控制模块结合在一起，实现了

温室的智能监测。 在温室中使用本系统，减少了节

点功耗，提高了数据监测的精确性，并且由于使用无

线传输，扩大了覆盖区域，提高了通信效率和可靠

度。 为当前的温室大棚监测与调控提供了一种成本

低廉的解决方案，为智慧农业的普及打下了基础，具
有一定的推广价值。
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