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Preambule Généralités

Comment NOUS trouvons l'information: exemples

Trouver l'information

Données en entrée:

CAAACAGTATCCCC
CAAAGCCGTCTACA
CGAGAAGACATTTT
AAAAAGTTTCGGCT
CCACGGTTTCCTTC
CCACAGTTTCGGGC
CAGAGAGGCAATGT
ACGCAACGTGGATT
GCGCGGGTCCCAAC

Algorithmique du texte 2007-2008 5/89



Généralités

Comment NOUS trouvons l'information: exemples

Trouver l'information

Données en entrée:

CAAACAGTATCCCC
CAAAGCCGTCTACA
CGAGAAGACATTTT
AAAAAGTTTCGGCT
CCACGGTTTCCTTC
CCACAGTTTCGGGC
CAGAGAGGCAATGT
ACGCAACGTGGATT
GCGCGGGTCCCAAC

Algorithmique du texte

Motifs connus
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Preambule

Généralités

Comment NOUS trouvons l'information: exemples

Trouver l'information

Données en entrée:

CAAACAGTATCCCC
CAAAGCCGTCTACA
CGAGGAGACATTTT

AAAAAG GGCT
CCACGG TTC
CCACAG GGGC

CAGAGAGGCAATGT
ACGCAACGTGGATT
GCGCGGGTCCCAAC

Occurence approchée: rotation

Algorithmique du texte

Motifs connus

AAA
AAA
A
AAAAA C
A CcCCC
A CTTTC
A A TTT
A A TTT

2007-2008

5/89



Preambule

Généralités

Comment NOUS trouvons l'information: exemples

Trouver l'information

Données en entrée:

CAAACAGTATCCCC
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CGAGGA ACATTTT

AAAAA CGGCT
CCAC CCTTC
CCACA CGGGC

CAGAGA GCAATGT
ACGCAACGTGGATT
GCGCGGGTCCCAAC

Motifs connus

AAA
AAA

A

AAAAA C

A

A

A
A

A

CCC
CTTTC

TTT

A TTT

Occurence approchée: rotation, changement lettre
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Preambule

Généralités

Comment NOUS trouvons l'information: exemples

Trouver l'information

Données en entrée

CGAACGGTAACCCC
CGAAGCCGAATACA
CGAAAAAAAATTTT
ACAGGAAGGAGGCT
CCAAATTAAACTTC
CCAAAAAAAAGGGC
CTAACCCCAAATGT
ACAAAAAAAAGATT
GCGCGGGTCCCAAC

Algorithmique du texte

Données en entrée

GCAAACCGAATACA
GCAATTACAAATGT
GCAAAAAAAATAAA
TGAGGAAGGACCGA
GGAAATTAAAATCG
TTAAAAAAAAGGAG
GCAACCCCAATAGA
GGAAAAAAAAGTAG
CTATACCTAGGTTG
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Preambule Généralités

Comment NOUS trouvons I'information: exemples

Trouver l'information

Données en entrée Données en entrée

CG CGGT CCCC GC ACCG TACA
CG GCCG TACA GC TTAC ATGT

CG TTTT GC TAAA
AC GGCT TG CCGA
CccC TT CTTC GG TT ATCG
CC GGGC TT GGAG
CT ccccC ATGT GC CCCC TAGA
AC ATT GG TAG

GCGCGGGTCCCAAC CTATACCTAGGTTG
Recherche de similarité
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Preambule Trouver du sens (information)

Comment trouver du sens a partir d’informations

connues
Motifs

Nous avons des connaissances
Nous utilisons ces connaissances pour explorer les données

Pour chaque motif (connaissance), nous recherchons celui-Ci
dans les données:
= Recherche de motif

Possiblité d’erreurs dans les occurences:
= Recherche approchée de motif
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Preambule Trouver du sens (information)

Comment trouver du sens sans information:

Similarité

# Nous disposons d’au moins deux données en entrée

® Nous recherchons des informations communes a ces données:
= Inférence de motifs
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Preambule Trouver du sens (information)

Comment trouver du sens sans information:

# Nous disposons d’au moins deux données en entrée

® Nous recherchons des différences entre ces données:
= Inférence de motifs
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Recherche exacte de motifs

® Pour une seule recherche on utilisera un algorithme de recherche
tel que KMP
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Recherche exacte de motifs

® Pour une seule recherche on utilisera un algorithme de recherche
tel que KMP

® Pour plusieurs recherche on construit un index de ce texte
(prochaine section)
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Recherche approchée de motifs

Nous cherchons des occurrences approchées d’'un motif:
= quelles types d’approximations ?
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Recherche approchée de motifs

Nous cherchons des occurrences approchées d’'un motif:

= quelles types d’approximations ?
# Distance de Hamming
# Distance d’édition
* Alignement
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Définitions

® On appelera indifférement séquence, texte, mot ou chaine une
suite de symbole sur un alphabet donné X.

Soit t un texte de longueur n. On notera le i*™® symbole de t, ;.

Soient deux mots u et v de longueurs n et m. On note u.v le mot
de longueur n + m resultant de la concaténation de u et v:
Ug...UnVp...Vm

w (non nul) est un facteur de t s’il existe deux mots u et v
éventuellement de longueurs nulles tels que u.w.v =t. Siu = e,
alors w est une prefixe. Siv = ¢, alors w est un suffixe.

w de longueur m est un facteur de t s’il existe une position
i <n-—mtelle queVjc[0,m[, wj =t

&
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance de Hamming: exemple

Compter le nombre de symboles différents entre deux textes de méme
taille.
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taille.

i s b
s i

I 0o a
Exemple: Vo o n
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance de Hamming: exemple

Compter le nombre de symboles différents entre deux textes de méme
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance de Hamming: exemple

Compter le nombre de symboles différents entre deux textes de méme
taille.

Exemple:

[@ RN, RN )]

[
[
1 0

Le distance de hamming entre lisboa et vision est 3
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance de Hamming: définition

Definition (Distance de Hamming)



Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance de Hamming: exercice

® Ecrire une fonction hanmi ng('s, t) qui calcule la distance de
Hamming entre s et t si ils sont de méme taille et retourne None
sinon.

Ecrire une fonction hanmi ng_f act or s(p, t) qui prend en
arguments deux chaines p ett de taille m et n (m < n). Cette
fonction fournit la liste des positions i telles que Ham(p, tj iim) est
minimale sur 'ensemble des facteurs de t.

Quelles sont les complexités en temps de ces deux fonctions.

&
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

® La distance de Hamming est trop simple pour comparer deux
séquences. En effet elle ne prend pas en compte certains
événements tels que l'insertion et la délétion de base:

Ham(examples, exxample) = 6 = Ham(examples, exercise)
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Distance d’édition/Levenstein

® La distance de Hamming est trop simple pour comparer deux
séquences. En effet elle ne prend pas en compte certains
événements tels que l'insertion et la délétion de base:

Ham(examples, exxample) = 6 = Ham(examples, exercise)

# La distance d'édition entre deux chaines consiste a trouver une
suite d’opérations atomiques (dites d'édition) de colt minimal
permettant de transformer la premiére chaine en la deuxiéme.
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

3 événements atomiques:
® |a substitution: change une lettre de t en une autre
® |a délétion: supprime une lettre de t & une position donnée
® ['insertion: insert une lettre dans t a une position donnée
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3 événements atomiques:
® |a substitution: change une lettre de t en une autre
® |a délétion: supprime une lettre de t & une position donnée
® ['insertion: insert une lettre dans t a une position donnée

Soient deux séquencest et u, on recherche I'ensemble des suites
d’opérations d’édition S = {s;, Sy, ... } telles que si on applique
successivement sq, S, ... at on obtient u.
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3 événements atomiques:
® |a substitution: change une lettre de t en une autre
® |a délétion: supprime une lettre de t & une position donnée
® ['insertion: insert une lettre dans t a une position donnée

Soient deux séquencest et u, on recherche I'ensemble des suites
d’opérations d’édition S = {s;, Sy, ... } telles que si on applique
successivement sq, S, ... at on obtient u.

On dira que S réalise I'édition de t en u et on notera t 2 u

Algorithmique du texte 2007-2008
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

® on assigne un colt & chaque opération d’édition: Cgyp, Cgel €t Cins
tels que sgp est une distance et cqei(a) = Cins(a)
Le codt c(S) d’'une série d’opérations d’édition S = {s1,Sy,...}
est défini par la somme des codts de chaque opération.
La distance d’édition entre u et v est définie par:

d(t,u) = min{c(S)/t < u}

Levenshtein, Binary codes capable of correcting deletions, insertions,
and reversals,1965

&
Algorithmique du texte 2007-2008 21/89



Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

® on assigne un co(t a chaque opération d’édition: Csyp, Cdel €t Cins
tels que sgp est une distance et cqei(a) = Cins(a)

® Le colt c(S) d’'une série d’opérations d’édition S = {s;,S,,... }
est défini par la somme des colts de chaque opération.

Algorithmique du texte 2007-2008 21/89



Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

® on assigne un co(t a chaque opération d’édition: Csyp, Cdel €t Cins
tels que sgp est une distance et cqei(a) = Cins(a)

® Le colt c(S) d’'une série d’opérations d’édition S = {s;,S,,... }
est défini par la somme des colts de chaque opération.
® La distance d’édition entre u et v est définie par:

d(t,u) = min{c(S)/t < u}

Levenshtein, Binary codes capable of correcting deletions, insertions,
and reversals,1965

Algorithmique du texte 2007-2008 21/89



Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = cgel(@) > 0 pour touta € ¥,

Algorithmique du texte 2007-2008

22/89



Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = Cgel(a) > O pour tout a € .

Proof.
= d(t,u) est une distance donc, Va,b € ¥:
® d(a,b) = Csun(a,p) €St UNE distance
® d(a,¢) = cqei(@) = d(e,a) = cins(a) (positivité et symétrie)
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = Cgel(a) > O pour tout a € .

Proof.

< Positivity, Va,b € %:
o Csub(a’b) >0
o Cdel(a) >0
® cns(a) >0
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = Cgel(a) > O pour tout a € .

Proof.

< Séparation:

Sit =u, il estclairque d(t,u) =0. Sid(t,u) =0 alorst = u car seule
Csub peut étre nulle.

O
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = Cgel(a) > O pour tout a € .

Proof.

< Symétrie:

Csub €St symétrique et Cge| = Cins donc pour toute série d’opération S
qui transforme t en u, on peut construire une série S’ qui transforme u
ent et qui ale méme codt que S.
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = Cgel(a) > O pour tout a € .

Proof.
< Inégalité triangulaire:
Supposons gu'il existe trois mots tels que d(u,t) > d(u,v) +d(v,t):

® Appelons S,y la série d’opérations qui transforme u en v et qui a
pour colt d(u, V).

O
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Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = Cgel(a) > O pour tout a € .

Proof.
< Inégalité triangulaire:
Supposons gu'il existe trois mots tels que d(u,t) > d(u,v) +d(v,t):

ouswuvv

® Appelons Sy; la série d’opérations d’éditions qui transforme v en t
et qui a pour colt d(v,t).

=
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Distance d’édition/Levenstein

Lemma (d(t,u) est une distance)

d(t,u) est une distance si et seulement si cg,, est une distance et
Cins(@) = cgel(@) > 0 pour touta € ¥,

Proof.
< Inégalité triangulaire:
Supposons gu'’il existe trois mots tels que d(u,t) > d(u,v) +d(v,t):

® Lasérie S = S, Sy transforme u ent et a pour co(t
d(u,v)+d(v,t) <d(u,t)!
O
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Alignement

Definition (Alignement)

Soient deux séquences u et t de tailles m et n sur X.
Un alignement de u et t consiste en un couple de deux séquences u’

ett’ de méme taille | sur X U {—} telles que:
® Sion supprime tout les — de u’ on obtient u.
# Sjon supprime tout les — de t’ on obtient t.
® Visiu/ =" —"alorsv; # —/
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Un alignement de u et t consiste en un couple de deux séquences u’

ett’ de méme taille | sur X U {—} telles que:
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Alignement

Definition (Alignement)
Soient deux séquences u et t de tailles m et n sur X.

Un alignement de u et t consiste en un couple de deux séquences u’

ett’ de méme taille | sur X U {—} telles que:
® Sion supprime tout les — de u’ on obtient u.
® Sion supprime tout les — de t’ on obtient t.
e Visiu/ =" —alorsv/ # '

Exemple: alignement de "publics” and "nucleic”:
p ub I - i c s
n ucl e i c -
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Alignement

Definition (Alignement)
Soient deux séquences u et t de tailles m et n sur X.

Un alignement de u et t consiste en un couple de deux séquences u’

ett’ de méme taille | sur X U {—} telles que:
® Sion supprime tout les — de u’ on obtient u.
® Sion supprime tout les — de t’ on obtient t.
e Visiu/ =" —alorsv/ # '

Exemple: alignement de "publics” and "nucleic”:
p - ub -1 i ¢ - s
- nuecl - e i c -
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Alignement

Fonction de colt s: Va,b € ¥,

s(a,b) =2 ifa=Db
s(a,b) =-1 ifa#b
s(a,—) =s(—,a) =-1

Le but est de maximiser le score de I'alignement des deux séquences.
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s(a,b) =-1 ifa#b
s(a,—) =s(—,a) =-1
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Alignement

Fonction de colt s: Va,b € %,

s(a,b) =2 ifa=b
s(a,b) =-1 ifa#£b
s(a,—) =s(—,a) =-1

Le but est de maximiser le score de I'alignement des deux séquences.

Exemple: alignement de "publics” et "nucleic”:
p u b I - i ¢ s
n u c | e i ¢ - lescoreest4
12 -1 2 -1 2 2 -1
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Alignement

Fonction de colt s: Va,b € %,

s(a,b) =2 ifa=b
s(a,b) =-1 ifa#£b
s(a,—) =s(—,a) =-1

Le but est de maximiser le score de I'alignement des deux séquences.

Exemple: alignement de "publics” et "nucleic”:
p - u b - | i ¢ - s
- n u c¢ | - e i ¢ - lescoreest-7
-1 -1 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Edit vs Alignement

Pour toutes les séries d’opérations d’édition qui transforment u en t, on
peut calculer un alignement valide

Edition Alignement
distance mesure de similarité
fournie une distance et une score + un alignement

suite d’opérations alignement multiple
uniquement pour 2

séquences

Si on utilise les fonctions de scores de I'édition dans I'alignement et

gue I'on essaye de minimiser le score de l'alignement, alors on calcul
la distance d’édition.

&
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Edit vs Alignement

Pour toutes les séries d’opérations d’édition qui transforment u en t, on
peut calculer un alignement valide

Edition Alignement
e distance ® mesure de similarité



Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Edit vs Alignement

Pour toutes les séries d’opérations d’édition qui transforment u en t, on
peut calculer un alignement valide

Edition Alignement
® distance ® mesure de similarité
# fournie une distance et une ® score + un alignement

suite d’opérations
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Edit vs Alignement

Pour toutes les séries d’opérations d’édition qui transforment u en t, on
peut calculer un alignement valide

Edition Alignement
® distance ® mesure de similarité
# fournie une distance et une ® score + un alignement
suite d’opérations  alignement multiple
® uniquement pour 2
séquences
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Algorithmique du texte Plusieurs solutions

Edit vs Alignement

Pour toutes les séries d’opérations d’édition qui transforment u en t, on
peut calculer un alignement valide

Edition



Algorithmique du texte Algorithmes

Plan

Preambule
Geénéralités
Trouver du sens (information)

Q Algorithmique du texte
Plusieurs solutions
® Algorithmes

Index
A propos des index
Arbre des suffixes
Tableau des suffixes
Conclusion sur les index

(=
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Algorithmique du texte Edition

Formule

Lidée principale est de calculer D(uo_j,to..j) a partir des distances
D(uo..i—1,t..j), D(Uo. i, to. j—1) €t D(Ug i—1,t0. j—1)

D(uo.i—1 ,to.j-1) + Csub(Ui,t)
D(uo...i»to..j) = Min

Quelle est la complexité en temps d’une implémentation naive de
cette formule O(3"+t™M) !

&
2007-2008 27189
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Algorithmique du texte Edition

Formule

Lidée principale est de calculer D(uo_j,to..j) a partir des distances
D(Uo..i—1,t..j), D(Uo..i,to..j—1) €t D(Uo. i—1,%0..j—1)

[ P(Uo.i-1 ,to.j-1) + Csun(Uist)
D(ug._i,to.j) =Minq D(ug_i—1 ,t.j) + Cdel(Ui)
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Algorithmique du texte Edition

Formule

Lidée principale est de calculer D(uo_j,to..j) a partir des distances
D(Uo..i—1,t..j), D(Uo..i,to..j—1) €t D(Uo. i—1,%0..j—1)

D(uo..i-1 ,to.j-1) + Csun(Ui,tj)

D(ug._i,to.j) =Minq D(ug_i—1 ,t.j) + Cdel(Ui)
D(uo.i  ,to.j—1) + Cins(tj)

Quelle est la complexité en temps d’'une implémentation naive de
cette formule
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Algorithmique du texte Edition

Formule

Lidée principale est de calculer D(uo_j,to..j) a partir des distances
D(Uo..i—1,t..j), D(Uo..i,to..j—1) €t D(Uo. i—1,%0..j—1)

D(uo..i-1 ,to.j-1) + Csun(Ui,tj)

D(ug._i,to.j) =Minq D(ug_i—1 ,t.j) + Cdel(Ui)
D(uo.i  ,to.j—1) + Cins(tj)

Quelle est la complexité en temps d’'une implémentation naive de
cette formule O(3"t™M) !
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Algorithmique du texte Edition

Programmation dynamique

Idée: utiliser un algorithme de programmation dynamique:

Calculer des problemes les plus "petits” vers les problemes les
plus "gros”.

Ne jamais recalculer deux fois une méme valeur

On remplit une matrice M de taille (n+ 1) * (m + 1) telle que M([i, j] soit
égal a D(UO...ifl'tO...jfl)-

(=
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Algorithmique du texte Edition

Programmation dynamique

Idée: utiliser un algorithme de programmation dynamique:

® Calculer des problémes les plus "petits” vers les problemes les
plus "gros”.

# Ne jamais recalculer deux fois une méme valeur

On remplit une matrice M de taille (n+ 1) * (m + 1) telle que M([i, j] soit
égala D(ug. i—1,t. j—1)-
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

OO B WNFO
Dlmn|i=|c|lOo|O
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

0/1(2|3|4]|5
blo{nju|s
0
1 c
Exemple: u="course” and t="bonus” 2 o
3 u
4 r
5 s
6 e

Commencer avec les cas les plus "petits”: D(e,e) =0
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

OO W N O
D= |O|O

les plus "petits” cas: D(ug._j,€) =i
exemple: D(co, €) = Cgel(C) + Cgel(0) + D(€, €)
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

o
=
N
w
i
(6]

Exemple: u="course” and t="bonus”

OO B W N RO
D|lw|l=|C|O|O
OO W NFO

les plus "petits” cas: D(e,to_j) =]
exemple: D(¢, bon) = Cins(b) + Cins(0) + Cins(N) + D(c, €)
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

01|23 5
bjlofn|u]|s
0] 012|345
1 c
Exemple: u="course” and t="bonus” 2 o0 |2
3 u|3
4 r |4
5 s |5
6 e |6

a partir des valeurs connues calculer les valeurs manquantes :
D(c,b) est D(c, €) + cins(b)
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Algorithmique du texte

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Edition

0] 213 |4

olnju

0] 0] 213 |4
1 c|1
2 0|2
3 u|3
4 r |4
5 s |5
6 e| 6

a partir des valeurs connues calculer les valeurs manquantes :

D(c,b) ou D(e,b) + cger(c)

Algorithmique du texte

2007-2008
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Algorithmique du texte

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Edition

0|1|2]|3 5
blo|n|u|s
0] 1123|415
1 c|1
2 0|2
3 u|3
4 r |4
5 s|5
6 e|6

a partir des valeurs connues calculer les valeurs manquantes :

D(c,b) ou D(e, €) + Csyp(c, b)

Algorithmique du texte
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Algorithmique du texte

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Edition

0O(1(23|4 |5
blo|njuls
0] 0|1(2(3|4|5
1 c
2 0|2
3 u|3
4 r |4
5 s|5
6 e| 6

a partir des valeurs connues calculer les valeurs manquantes :

D(co,b)=min{1+1,1+1,2+1}

Algorithmique du texte
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Algorithmique du texte

012345
blo|n|u|s
0O |(0|1|2(3|4]|5
1 c|1]|1
2 o0|2]|2
3 u|3
4 r |4
5 s |5
6 e|6

valeurs pouvant étre calculées

Algorithmique du texte

Edition

2007-2008
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Algorithmique du texte

0O(1]2|3|4/|5
blo|n|u|s
0] 0] 213415
1 c|1
2 0
3 u|3
4 r |4
5 s |5
6 e|6

valeurs pouvant étre calculées

Algorithmique du texte

Edition

2007-2008
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Algorithmique du texte

0|12 |3|4|5
bl o|n|ul|s
0 0|12 |3|4|5
1 c|1 2
2 0|2)|2
3 u|3]|3
4 r |4
5 s |5
6 e|6
D(co,bo) est D(c,b

Algorithmique du texte

+Cgup(0,0)=1+0=1

Edition
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Algorithmique du texte

Algorithmique du texte

Edition

0|12 |3 ,4|5
bl o|n|ul|s

0 0/ 1|2 |3|4]|5
1 c|1]|1
2 0|2)|2
3 u|l3|3
4 r |4
5 s |5
6 e|6
D(co,bo) ou D(c,b0) + cgei(0) =2+1 =3
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Algorithmique du texte

Algorithmique du texte

Edition

0|12 |3|4|5
bl o|n|ul|s

0 0|12 |3|4|5
1 c|1|1)] 2
2 0|2
3 u|3]|3
4 r |4
5 s |5
6 e|6
D(co,bo) ou D(co,b) + cjps(0) =2+1 =3

2007-2008
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Algorithmique du texte

0O(1]2|3|4/|5
blo|n|u|s
0] 0|1|2|3|4|5
1 c|1l 2
2 0|2)|2
3 u|[3|3
4 r |4
5 s |5
6 e |6

Algorithmique du texte

Edition

2007-2008
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

Algorithmique du texte

0O(1]2|3|4/|5
blo|n|u|s
0] 0|1|2|3|4|5
1 c|1|1]|2
2 o0|2]|2]|1
3 u|[3|3
4 r |4
5 s |5
6 e |6

Algorithmique du texte

Edition

2007-2008
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Algorithmique du texte

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus

Algorithmique du texte

0

”

Edition

W W W projoun o1

o0 AW N EFLO

Dln|l=|Cc|O|O

oUW N EFLO

OO WNRFFPTPEF

OB WNEFEINDNO DN

Ol AR WINN W WS W

QAR WN WIS DS

2007-2008
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Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

0

2

Algorithmique du texte

3

4

5

W W whoon

oUW N PO
Dl =|C|O|O
oUW N RFLO
OO WNRLRPLTPE

OB WNFINDNO

O BWNN W WS

AR WNWADMC

Algorithmique du texte

Edition

Resultat

® La distance entre
"course” et "bonus” est

2007-2008
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

0(1|2|3|4|5
alelnlols Resultat

0 ol112131415 ® La distance entre
1 cl1l1l21314a]l5s "course” et "bonus” est
2 o|2|2|1|2|3|4
3 u(3(3|2(2|2|3 ® |'espace necessaire est
4 r|414,3|3|3]|3 O(m*n)
5 s|5|5|4(4|4|3
6 e|6|6|5|5]|5
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

0[{1(2|3|4]|5
slalmluls Resultat

0 ol1121314]s5 ® La distance entre
1 cl1l1l21314]l5 "course” et "bonus” est
2 o|2|2|1|2|3|4
3 u(3(3|2(2|2|3 ® |'espace necessaire est
4 r|4]14]13|3|3]|3 O(m*n)
S s|5|5|4/4]4]3 e La complexité en temps
6 e|6|6|5|5|5 est O(m x n)
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique

Exemple: u="course” and t="bonus”

0[{1(2|3|4]|5
slalmluls Resultat

0 ol1121314]s5 ® La distance entre
1 cl1l1l21314]l5 "course” et "bonus” est
2 o|2|2|1|2|3|4
3 u(3(3|2(2|2|3 ® |'espace necessaire est
4 r|4]14]13|3|3]|3 O(m*n)
S s|5|5|4/4]4]3 e La complexité en temps
6 e|6|6|5|5|5 est O(m x n)

® opérations d’édition ?
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Algorithmique du texte

Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0

1

2

3

4

5

W W W oo

OO BW NP O

OO W N O

OO B W NP

QB WINEFINN

OB WNN W w

QB WNWRP>

Algorithmique du texte

Traceback:
D(course, bonus) =
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Algorithmique du texte

Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0

1

2

3

4

5

Wl W o101

OO BW NP O

OO W N O

OO B W NP

QB WINEFINN

OB WNN W w

QB WNWRP>

Algorithmique du texte

Traceback:
D(course, bonus) =
® D(cours, bonus) + cgel(€)

2007-2008

30/89



Algorithmique du texte

Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0

1

2

3

4

5

NWl P>

W W hrhloonm

N

OO BW NP O

OO W N O

OO B W NP

QB WINEFINN

OB WNN W w

Algorithmique du texte

Traceback:
D(course, bonus) =
L Cdel(e)
® D(cour,bonu) + cgyp(s,s)

2007-2008
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Algorithmique du texte

Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0

1

2

3

4

5

IS

IS

w

W W hrhloonm

OO BW NP O

OO W N O

OO B W NP

QB WINEFINN

OB WNN W w

Algorithmique du texte

Traceback:
D(course, bonus) =
® Cgel(€)
o Csub(svs)
® D(cou,bonu) + cge(r)

2007-2008
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Algorithmique du texte

Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0

1

2

3

4

5

3

w

W hhC

W W hrhloonm

OO BW NP O

OO W N O

D=

OO B W NP

QB WINEFINN

g wWN

Algorithmique du texte

Traceback:
D(course, bonus) =
® Cdel(e)
® Csub(sas)
® Cyel(r)
® D(co,bon) + cqyp(u,u)

2007-2008
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0|1|2|3|4]|5
il s Traceback:

0] 01|23 |4]|5
1 111(2(3[4|5
2 2|2 3|14
3 u|3(3|2|2 3
4 r 41433 3
5 s|5|5(44 |4
6 e|6|6|5|5|5




Algorithmique du texte

Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0/ 1(2|3|4]|5
o|n|uj|s
0 0/1[2|3|4]|5
1 1 213145
2 0|2|2 3|4
3 ul3(3|2|2 3
4 r|4]14|3|3 3
5 s|5|5/4(4|4
6 el 6|6|5|5]|5

Algorithmique du texte

Traceback:
D(course, bonus) =

Cdel(e)

Csub(S,S)

Cdel(r)

Csub(U, U)

Cins(N)

D(c,b) + csyp(0,0)

2007-2008
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Algorithmique du texte

Edition

Programmation Dynamique: traceback

Depuis la valeur finale retracer le calcul:

0|1]2(3|4|5
blo|n|juls
0] 12345
1 c¢c|1 213|4|5
2 0|22 3|4
3 u|3|3[|2]|2 3
4 r|4]14|3|3 K]
5 s|5|5/4|4 |4
6 e|6|6|5|5(|5

Traceback:
D(course, bonus) =
°



Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Traceback:

D(course, bonus) =
® Cgel (e)

Csub (S, S)

Cael (1)

Csub (U, U)

Cins(N)

Csub(0,0)

Alignement

Algorithmique du texte 2007-2008
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Traceback:
D(course, bonus) =
o
Alignement
clo




Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Traceback:

D(course, bonus) =
® Cgel (e)

Csub (S, S)

Cael (1)

Csub(U, U)

Alignement

Csub(0,0)
D(e, €) + Ssup(C, b)

Algorithmique du texte 2007-2008
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Traceback:

D(course, bonus) =
® Cdd(e)

Csub (S, S)

Cael (1)

Alignement

Cins(N)
Csub(0,0)
D(e, €) + Ssup(C, b)

Algorithmique du texte 2007-2008
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Traceback:
D(course, bonus) =
Cdd(e)

Csub (S, S)

Alignement

Csub(U, U)

Cins(N)

Csub(0,0)

D(e, €) + Ssup(C, b)
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Traceback:
D(course, bonus) =

Cdd(e)

Alignement

Cael (1)

Csub(U, U)

Cins(N)

Csub(0,0)

D(e, €) + Ssup(C, b)

Algorithmique du texte 2007-2008
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Algorithmique du texte Edition

Programmation Dynamique: traceback

Traceback:
D(course, bonus) =
®

Alignement Csub(S,S)

Caei (1)

Csub (U, U)

Cins(N)

Csub(0,0)

D(e, €) + Ssun(C, b)

Algorithmique du texte 2007-2008
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Algorithmique du texte

Edition

Réduire la complexité en espace

Seulement une colonne (ou ligne) est requise pour calculer la distance:
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Exercice

® Ecrire une fonction edi t _mat ri x(u, t) quicalcule la matrice
d’édition pour deux mots u et t.

Ecrire une fonction t r ace_back(m u, t) qui fournit la liste des
opérations (lettres ’s’, 'd’ et 'I’) a partir d’'une matrice m et de deux
mots u et t.

Ecrire un programme qui prend en argument un dictionnaire d
(fichier contenant un mot par ligne) et un mot w et affiche le mot
de d le plus proche de w au sens de I'édition.

Modifier le programme pour qu’il affiche aussi I'alignement des
deux mots.

&
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Algorithmique du texte Best Fit

Edition: variantes

Probléeme: Best Fit

Soient deux séquences g et t de taille m et n (m < n), trouver toutes
les positions p; ... p; telles que:

D(q7 tpl---p1+m1) = D(qv tpz---p2+m2) 000

et qu'il n'exite pas de position j telle que

D(q7tj]+mj) <= D(q7tp1---p1+m1)
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Exercices

Exercices
Trouver quel facteur de ACCACGTGTCA a la plus petite distance
d’édition avec AGGTC avec la méme fonction de score que dans

I'exemple précédent.
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Algorithmique du texte Alignement

Alignement: Formule

Lidée principale est de calculer A(ug_,to. ;) a partir des scores
A(Uo..i—1,%..j), A(Uo_.ito..j—1) €L A(Ug.i—1,t0..j—1): Exemple de
fonction de codt:

cost(a,a)=2, cost(a,b)=-1, cost(a,-")=-1, cost(’-’,a)=-1

S. Needleman, C. Wunsch,A general method applicable to the search for
similarities in the amino acid sequence of two proteins, J Mol Biol.
48(3):443-53.

&
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