
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʝè 

ʩʘʡʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ: http://lab6.iitp.ru/

ʘʜʨʝʩ: lyubetsk@iitp.ru

ɺ.ɸ. ʃʶʙʝʮʢʠʡ

ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʀɽ ʠCOMPUTER SCIENCE

ʇʈʆɹʃɽʄʓ ɹʀʆʀʅʌʆʈʄɸʊʀʂʀ



ʊʝʟʠʩ: çʃʶʙʦʝ ɾʀɺʆɽ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ (ʧʨʦʛʨʘʤʤ, 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʪ.ʧ.)è, ʪ.ʝ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ CS. ????

ɺ ʯʘʩʪʠ ɾʠʚʦʛʦ ʩʘʤʳʝ ʙʦʣʴʰʠʝ: ʩʬʝʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʨʝʩʫʨʩʳ, ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʲʸʤʳ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ, ʞʫʨʥʘʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ʆ ʨʦʣʠ ʛʨʘʬʦʚ. (ʜʠʥʘʤʠʯ. ʩʠʩʪʝʤʳ ïʙʣʫʞʜʘʥʠʝ ʧʦ ʛʨʘʬʫ)

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ (ʢʘʢ ʠ ʚ ʬʠʟʠʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ): 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ Ƃʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ CS 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʯʸʪƂʠ ʥʘʟʘʜ.



0) ʉʘʤʘʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ: ʜʘʥ ʤʥʦʛʦʜʦʣʴʥʳʡʛʨʘʬ, 

ʨʝʙʨʦ ïʙʣʠʟʦʩʪʴ ʠʣʠ ʠʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʘʨʳ ʩʣʦʚ ʥʘ 

ʝʛʦ ʢʦʥʮʘʭ (ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʣʠ ʨʸʙʝʨ 

ʥʝʪ). ʀʱʝʤ ʢʣʠʢʫ ʠʣʠ ʧʣʦʪʥʳʡ 

ʧʦʜʛʨʘʬ: 
GGGCATCACAGACCT...AGGGATCACCAGGTA
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TTGCT



00) ɺʪʦʨʘʷ ʧʦ ʪʠʧʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʘ: ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ(ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡʚ 4ʭ ʠʣʠ 

20ʪʠ ʙʫʢʚʝʥʥʦʤ ʘʣʬʘʚʠʪʘʭ).

ʕʪʦ ïʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ; ʢʘʢ ʚʩʝʛʜʘ, ʪʨʫʜʥʦ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʦ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨ(ʪʫʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ). ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʭʦʨʦʰʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ. 

ʅʦ ʦʥʘ ʜʘʣʝʢʘ ʦʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ.



ʂʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʜʦʣʴʥʦʤ ʛʨʘʬʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʛʨʘʬʘ ʥʘ ʧʦʜʛʨʘʬʳ: ʚ ʢʘʞʜʦʤʧʦʜʛʨʘʬʝ 

(ʢʣʘʩʪʝʨʝ) ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʨʰʠʥ ʠʟ ʦʜʥʦʡ 

ʜʦʣʠʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

(ʪ.ʝ. ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʜʛʨʘʬʘ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ).

ɿʘʜʘʯʘ 2ʭ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ïʦʙʳʯʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ!

ʅʘʰʝʡ ʛʨʫʧʧʦʡ (ʃ. ʈʫʙʘʥʦʚ, ɸ. ʉʝʣʠʚʝʨʩʪʦʚ, ʂ. 

ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʆ. ɿʚʝʨʢʦʚ ʠ ʜʨ.) ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʠ ʚʩʝʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ/ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʥʠʤ. 

ʅʦ ʥʫʞʥʳ ʣʫʯʰʠʝ!



ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠcomputer science ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ:

1)ɼʘʥʳ nʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʩ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷʤʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʣʠ ʨʘʟʙʠʪʴ ʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ-

ʤʠ ʩʫʤʤʘʤʠ ʯʠʩʝʣ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠ:

ɿʘʜʘʯʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʧʦʠʩʢʘ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʢ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʢʫʙʘ ʚ n-ʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 
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ʇʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʙʦʨ ʪʨʝʙʫʝʪ 2nʰʘʛʦʚ, ʥʫʞʝʥ ʧʦʣʠʥʦʤ ʦʪ n



2)ʄʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ: ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ.



ʇʘʨʥʦʝʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ (ʜʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ)

CGTAATAGGACTATGA => CGTAATA- GGACT-- ATGA
AGTATACGGACTTAATGC => AGTA- TACGGACTTAATGC

*** ** *****  ***

˥˶˻ˣˢ˶̎˹˻˩: ͦͭ ͤ͊;͊͊͡ ͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊ ͙ͦ͋ͦͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔͚ͤͦͫͭΥ
̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Υ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ˶͔͍͔ͤ΄͔͚ͭͤ͊(min)͙͙͡ score (max), c ͨ ͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ ͙͙͡ 
͊ͺͺ͙ͤͤ·ͣ ΄ͭͪ͊ͺͦͣ ͊͘ ͔͔͒͡ͼ͙ΌΦ ˴͊;͔͍ͫͭͦ ͍·͍ͪ͊ͤΦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͺͯͤ͟ͼ-͊͡Φ
˸͙͊ͭͪͼ· ͙͙͋ͦͫͭ͘͡ ͍͋ͯ͟: PAM, BLOSUM.́ͦ;ͤ·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ό˨˽ύΥNeedleman-
Wunsch 1970: O(mn), O(mn). Hirschberg 1975: memory O(min{m,n}), time O(mn).

˶˻˴ˢ˶̎˹˻˩: ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͍ ͍·͔͋ͦͪ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊;͊͡ ͙ ͦͤ͟ͼ͍ͦ
ˣ˻˴˿˻ˤ ͒͡Ύ ͙ͻ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍·͍͙͍͙ͪ͊ͤ͊ͤΎΥ
́ͦ;ͤ·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ό˨˽ύΥSmith-Waterman 1981: O(mn), O(m2n); Gotoh 1982, 

Altschul 1986: O(mn), O(mn); Myers-Miller 1988:
O(min{m,n}), O(mn). ˹ ͔ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ· ͒͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ m, n͙ 

͔͔͋ͦ͡1͋ͦͫ͊͟Φ

͍͙͙̏ͪͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͨͦͻ͙ͦ͗ͻ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͍ͫͦ͡Υ
BLASTςͦ ͒ͤ͊ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ͊Ύ ͦͪͦͭ͊͟͟Ύ (query), ͒ ͎ͪͯ͊Ύ ς
͙͒ͤͤ͊͡ΎΣ ͙͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͎ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ ͤ͊͋ͦͪ͊ όdatabase).
LASTZς͡ ͦ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͍·͍͙͍͙͔ͪ͊ͤ͊ͤ ͍͒ͯͻ ͙͍͔͋ͦͪͦ͒ͫͭͤͤ͘͟͡·ͻ ͨͦͤ͡·ͻ ͎͔͍ͤͦͣͦ ό͔ͦ͋ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͒ͤͤ͡·͔ύΦ



ʄʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʝʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ (k ʧʦʩʣ-ʪʝʡʜʣʠʥʳ Òn)

˥˶˻ˣˢ˶̎˹˻˩Υ͊͗͒͊͟Ύ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͦͭ ͤ͊;͊͊͡ ͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊Φ 
˶˻˴ˢ˶̎˹˻˩Υ͍·͋ͦͪ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊;͊͡ ͙ ͦͤ͟ͼ͍ͦ ˣ˻˴˿˻ˤ ͒͡Ύ ͙ͻ 
͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍·͍͙͍͙ͪ͊ͤ͊ͤΎ ͍ ˽˻̉́ˮ͚͊͗͒ͦ͟ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭΦ
̅ͯͤ͟ͼ͙͔ͦͤ͊ͤ͡ ͦ;͔͍͙͔͒ͤ, ͤ ͙͔͊ͨͪͣͪΥ ͫͯͣͣ͊κmax/ͫ ͔͙͚ͪ͒ͤ ͨͦͨ͊ͪͤ·͚ score, 
ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͔͙͒ͤͭ;͙ͤͦͫͭ ͍͔ͫͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͍·͍͙͍͙ͪ͊ͤ͊ͤΎΧ
- ˴͊͟ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ΄ͭͪ͊ͺ ͊͘ ͔͔͒͡ͼ͙Ό͍͋ͯ͟· ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͨͦͫ͒͡-ͭΎͻ? 
- ˴͊͟ ͤ͊ͤ͊͘;͊ͭΈ ΄ͭͪ͊ͺ ͊͘ ͍·͋ͪ͊ͫ·͍͙͔͊ͤ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭΚ 
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͦ;͔ͤΈ ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡Φ

́ͦ;ͤ·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·ςk-͔͔ͣͪͤͦ ͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͎ͨ͊ͪͤͦͦ ͍·͍͙͍͙ͪ͊ͤ͊ͤΎ ό͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ 
k-͔ͣͪͤ͊Ύ scoring matrix) ͊ ͎͙͙ͦͪͭͣ͊ͣ͡ ˨˽ ͙ͭͨ͊ NW S͙WΦ ˿ͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΥO(nk), O(nk) -

͍ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊Σ ͫ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͚ ͨͦ ͙̆ͪ΄͔͎͔͋ͪͯͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͙͙͒ͦͫͭ͗ͣͦ O(nk-1).

˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ k < 10. ˽͔͊ͭ͟ MSA(NCBI).

͍͙͙̏ͪͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·͔͙ͪ͊ͯ͘͡ΌͭͫΎ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·͙ͣ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ 
ͦ͋΅͔͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͦ͋͊͡;ͤ·͔ ͔͍͙ͫͪͫ·Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͻΥ
Clustal, T-COFFEE, MUSCLE,a!CC¢Σ a9a9Χ

ˮͭ͊͟Υ͍͔ͫΈͣ͊ ͖͙͔ͭͪͯ͒ͦͣ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·Σ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊ ͊͒͊ͤ͘Σ ͔ͤ 
͎͙͔͊ͪ͊ͤͭͪͯͭͫΎ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ Ή͔ͫͭͪͣͯͣ͊͟Σ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ· ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͤ͊ ͙͙͔͋͘͟͡ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ό͎͎͙ͦͣͦͦ͡ύΣ ͍ͫͦ͒Ύͭ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͟ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤͦͣͯ 
͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͣͯ ͍·͍͙͍͙ͪ͊ͤ͊ͤΌΦ ˤˢˬ˹ˢ̒ ˽˾˻ˣ˶˩˸ˢΗ



3)ɼʘʥʳ ʛʨʘʬʳ aʠ b ʠ ʜʘʥ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʥʘʜ ʛʨʘʬʘʤʠ. ʂʘʢʦʚʘ 

ʢʨʘʪʯʘʡʰʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ aʚ b (= ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ).

ʂʘʞʜʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʩʚʦʷ ʮʝʥʘ, ʥʘʡʪʠ ʮʝʥʫ

ʩʘʤʦʡ ʜʝʰʸʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʛʨʘʬ aʚ ʛʨʘʬ b, ʠ ʩʘʤʫ ʵʪʫ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʕʪʘ ʮʝʥʘ ʠ ʝʩʪʴ ʈɸʉʉʊʆʗʅʀɽʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʛʨʘʬʘʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʝʱʸ ʦʜʥʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ.




