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1 Distancia de edicao com peso nas operacoes
Ezample: Um alinhamento com:

e substituicao r = 2

e cspago d =4

e casamento e =1

vintner

writ_ers

peso=2+24+2+1+44+14+14+4=17 X

Peso nas operacoes introduz modificagoes diretas nas recorréncias.
e Caso base com peso nas operacgoes:
D(i,0) =i xd (1)
D(0,j)=jxd (2)
(« Quantos caracteres s@o removidos ou inseridos)

e Caso indutivo, para 4,7 > 0, com peso nas operagoes:

D(i—1,j)+d (D)
D(i,j) =mind D(i,j—1)+d (1) (3)
DG—1,5—1)+t(i,j) (MR)

com
o2 (4)
T caso contrario

Hi, f) = { e se Sifi] = Say]

Com essas modificacoes, a distancia de edigdo com peso nas operacoes e a correspondente tran-
scri¢ao/alinhamento podem ser computadas em tempo O(nm), exatamente como antes.




2 OQutra generalizagao

O custo das operagoes de edicdo pode também depender de quais caracteres do alfabeto estao
envolvidos (distancia de edigao com alfabeto ponderado).

O que é normalmente utilizado, peso nas operacoes ou peso nos alfabetos?
e Proteinas sao freqiientemente comparadas utilizando peso no alfabeto, neste caso o alfabeto
dos amino-acidos.
Note que ndo existe nenhuma concordancia sob quais pesos utilizar. As matrizes de peso

PAM e BLOSUM séo as duas matrizes de peso mais freqiientemente utilizadas.

e Cadeias de DNA sao mais freqiientemente comparadas utilizando-se pesos nas operagoes ou
pesos iguais. O programa de pesquisa em banco de dados BLAST utiliza ¢ = +5 e r = —4
Note que estas aplica¢oes maximizam a similaridade (e ndo minimizam a distancia de edigao).

Uma formalizacao alternativa para a proximidade de strings é sua similaridade (ao invés de distancia),
que é utilizada em muitas bio-aplicacaes.

Assuma que X é o alfabeto de duas string S1 e So, e ¥/ e X mais o caractere ”_” denotando um
espaco.

O escore do alinhamento dos caracteres x e y de 3’ é denotado por s(x,y). Si[1...[] e S5[1...]] s@o
duas versoes das strings S1 e So que sao complementadas com espagos para permitir um alinhamento

A.

O valor de alinhamento (ou escore total) A é:

l

> s(S1lil, Salil) ()

=1

Considere a seguinte matriz de escore para ¥’ = {a,b,c,d, _}

slal|lblc|d]| _
al|l|-1|-2]0]-1
b 31-21-1]0
¢ 0|-4]-2
d 3 1-1
_ 0

Freqiientemente s(z,y) >= 0 se e somente se x = y.

Valor de um alinhamento S| = cacdbd e Sy = cabbdb:
Si: cac_-dbd

Sh: cabbdbd _
A: 0120 3

b
3-1=4

A similaridade das strings S7 e S5 é o valor de um alinhamento de S7 e Se que maximiza o escore
total, dando o valor do alinhamento étimo.



A similaridade de strings e a distancia de edi¢do com peso no alfabeto estao relacionadas, mas nao
sao equivalentes. NOs veremos que similaridade é mais conveniente para computar alinhamentos
locais.

A similaridade das strings S; e So pode ser computada com uma modificagao direta da distancia
de edigao. Para isso, vamos definir V (i, j) como sendo o valor do alinhamento 6timo dos préfixos
51[1...i] e Sg[lj]

e A condicao base é dbvia:

M)~

V(0,5) = ) _s("7, Sa[k]) (6)

>
Il

1

.

V(i,0) = > s(Si[k],”.") (7)
k=1

e O caso indutivo para 7,7 > 0 considera os escore expecificos de caracteres:

V(i—1,7)+s(S1[i],”")
V(i,j) =maz ¢ V(i,j—1)+s("", S[j]) (8)
V(Z - 17.7 - 1) + S(Sl[lLS?[j])

Aplicando estas recorréncias, a similaridade pode ser computada de forma semelhante & distancia
de edigao, obtendo V(n,m) no canto inferior direito da tabela, dessa forma a similaridade e o
alinhamento 6timo de Si[...n] e Sz[...m] podem ser computados em tempo O(nm).

3 Casamento de padroes aproximado

Uma generalizagao importante do casamento exato consiste em determinar as ocorréncias similares
de um padrao (nao apenas cépias exatas).

Uma substring T' de T é uma ocorréncia aproximada de P se e somente se a similaridade de P e
T’ é pelo menos ¢ (para um determinado ¢).

Ocorréncias aproximadas do padrao P no texto T podem ser computadas como uma pequena
variagdo do alinhamento global. Esta variagao consiste em aplicar a recorréncia anterior (com P
no lugar de S, e T no lugar de S3), mas o caso base muda de modo que:

V(0,7) =0 (9)
Dessa forma espacos no comecgo sao "livres”.

A tabela V (i, j) pode ser preenchida, como antes, em tempo O(mn).

Teorema 1 (Gusfield). T'k...j] é uma ocorréncia aprorimada de P[l..n] em T se e somente se
V(n,j) >= 0, e existe um caminho da célula (n,j) para (0,k).



Podem existir ocorréncias aproximadas multiplas de P (de tamanhos diferentes) terminando na
mesma posicao J de T. A mais curta pode ser localizada da seguinte forma:

1. Encontre cada coluna j na linha n onde V(n,j) >=¢
2. Para cada uma delas, trilhe os ponteiros de (n,j) para uma coluna k da linha 0, preferindo

ponteiros T a \_e \_a «.

4 Alinhamento local

Ao invés de computar a similaridade global de strings, é algumas vezes mais importante localizar
as regioes similares das strings.

Alinhamento local (ou similaridade local): Dados duas strings S1 e Sa, encontre substrings o de
S1 e 0 de Sy de similaridade maxima.

Note que substrings de distancia de edigdo minima seriam substrings casando perfeitamente (pos-
sivelmente com um tnico caractere). Maximizar similaridade é assim mais til quando procurando
areas de alta similaridade.



