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Â òîçè ìàòåðèàë ñå îáñúæäàò âúïðîñè îò êîíñïåêòà, îòíàñÿùè ñå äî
íÿêîè îñíîâíè àëãîðèòìè çà ñðàâíÿâàíå íà áèîëîãè÷íè ñåêâåíöèè.

13. Àëãîðèòìè
13.1. Ïðèìåðè çà àëãîðèòìè. Àëãîðèòúì íà Åâêëèä. Ïñåâäîàëãîðèò-

ìè÷åí åçèê (ïñåâäîêîä). Ðåêóðñèâíè è èòåðàòèâíè àëãîðèòìè.
13.2. Àëãîðèòúì íà Õîðíåð.
13.3. Àëãîðèòúì íà Ôèáîíà÷è.
13.4. Àëãîðèòúì çà ðåñòî ñ ìèíèìàëåí áðîé ìîíåòè.

14. Àëãîðèòìè çà ïîäðåæäàíå íà áèî-ñåêâåíöèè.
14.1. Ñðàâíÿâàíå íà áèîëîãè÷íè ñåêâåíöèè. Ðåäàêòèðàíå íà áèîñåê-

âåíöèè. Ðåäàêöèîííè îïåðàöèè è ðåäàêöèîííî ðàçñòîÿíèå.
14.2. Ïîäðåæäàíå íà äâå áèî-ñåêâåíöèè. Ìàòðèöà íà ñóáñòèòóöèèòå.
14.3. Àëãîðèòúì çà ãëîáàëíî ïîäðåæäàíå íà áèî-ñåêâåíöèè.
14.4. Ïðèìåðíè çàäà÷è.
14.5. Àëãîðèòúì çà ëîêàëíî ïîäðåæäàíå íà áèî-ñåêâåíöèè. Àëãîðèò-

ìè çà ïîäðåæäàíå ïðè ñâîáîäíè êðàèùà è äóïêè.
14.6. Ìíîãîêðàòíî ïîäðåæäàíå. Ïîíÿòèå çà ôèëîãåíåòè÷íî äúðâî.
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13.1. Ïðèìåðè çà àëãîðèòìè. Àëãîðèòúì íà Åâêëèä. Ïñåâäî-
àëãîðèòìè÷åí åçèê (ïñåâäîêîä). Ðåêóðñèâíè è èòåðàòèâíè àë-
ãîðèòìè.

Ïñåâäîàëãîðèòìè÷åí åçèê, ïñåâäîêîä: íåùî íàïîìíÿùî C, Fortran
èëè Pascal

Àëãîðèòúì íà Åâêëèä [1] çà íàìèðàíå íà íàé-ãîëÿìî îáùî êðàòíî
(äåëèòåë) (ÍÎÊ, gcd)

Äàäåíè ñà äâå åñòåñòâåíè ÷èñëà a è b. Àêî b å íóëà, òî a å ÍÎÊ. Àêî
íå, ïîâòîðè ïðîöåñà èçïîëçâàéêè ñúîòâåòíî ÷èñëàòà b è a mod b. Ñ a mod
b îçíà÷àâàìå îñòàòúêà îò äåëåíåòî íà ÷èñëàòà a è b, íàïðèìåð: 15 mod
9 = 6, 24 mod 7 = 3, 7 mod 24 = 7.

Êàòî èçïîëçâàìå ðåêóðñèÿ, àëãîðèòúìà ñå çàïèñâà òàêà:
function gcd(a, b)

if b = 0 return a
else return gcd(b, a mod b)

Êàòî ñå èçïîëçâàò èòåðàöèè (êîåòî å ïî-åôåêòèâíî ïðè íÿêîè êîì-
ïèëàòîðè):

function gcd(a, b)
while b 6= 0

t := b
b := a mod b
a := t

end-while
return a

Òðàäèöèîíåí àëãîðèòúì. Êàêòî å äàäåí îò Åâêëèä, àëãîðèòúìà ñå
çàïèñâà òàêà:

function gcd(a, b)
while a 6= b

if a > b
a := a− b

else
b := b− a

return a
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Ïðèìåð. Äà íàìåðèì gcd íà 1071 è 1029, êîåòî å 21. Ïðèïîìíÿìå, ÷å
�mod� îçíà÷àâà �îñòàòúêúò ñëåä äåëåíå�

Ñ ðåêóðñèâíèÿ àëãîðèòúì èìàìå:
gcd( 1071, 1029) Íà÷àëíè ñòîéíîñòè íà àðãóìåíòèòå
= gcd( 1029, 42) Âòîðèÿò àðãóìåíò å 1071 mod 1029
= gcd( 42, 21) Âòîðèÿò àðãóìåíò å 1029 mod 42
= gcd( 21, 0) Âòîðèÿò àðãóìåíò å 42 mod 21
= 21 Ïîíåæå b=0, ðåçóëòàòúò å a

Ñ èòåðàòèâíèÿ àëãîðèòúì:
1071 1029 Ñòúïêà 1: Íà÷àëíè ñòîéíîñòè íà àðãóìåíòèòå
1029 42 Ñòúïêà 2: Îñòàòúêúò îò äåëåíåòî íà 1071 íà 1029 å 42,

êîåòî ïîñòàâÿìå âäÿñíî, à äåëèòåëÿò 1029 ïîñòàâÿìå âëÿâî
42 21 Ñòúïêà 3: Ïîâòàðÿìå öèêúëà, ðàçäåëÿéêè 1029 íà 42, è

ïîëó÷àâàéêè 21 êàòî îñòàòúê.
21 0 Ñòúïêà 4: Ïîâòàðÿìå öèêúëà, êàòî äåëèì 42 íà 21, ïî-

ëó÷àâàéêè 0 çà îñòàòúê, è àëãîðèòúìà ñïèðà. ×èñëîòî âëÿâî, ò. å. 21, å
òúðñåíîòî gcd.
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13.2. Àëãîðèòúì íà Õîðíåð [2]�[4]
Äàäåí å ïîëèíîìúò

P (x) = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3 + ... + an−1x
n−1 + anxn

êúäåòî a0, a1, a2, ..., an ñà ðåàëíè ÷èñëà. Èñêàìå äà ïðåñìåòíåì P (x0)
è P ′(x0) â äàäåíà òî÷êà x0.

Çà òàçè öåë ïîëàãàìå
bn := an

bn−1 := an−1 + bnx0

bn−2 := an−2 + bn−1x0

.

.

.
b0 := a0 + b1x0

Òîãàâà b0 è b1 ñà òúðñåíèòå ñòîéíîñòè P (x0), ò. å. b0 = P (x0), b1 =
P ′(x0).

Çà äà ñå óáåäèì â òîâà äà çàáåëåæèì, ÷å ïîëèíîìúò ìîæå äà ñå çà-
ïèøå âúâ âèäà:

P (x) = a0 + x(a1 + x(a2 + x(a3 + ... + x(an−1 + anx)...)))

Ïñåâäîêîä çà àëãîðèòúìà íà Õîðíåð:
Ñòúïêà 1 p := an è q := 0
Ñòúïêà 2 do 3 and 4 for i = n− 1, n− 2, ..., 0
Ñòúïêà 3 q := x ∗ q + p
Ñòúïêà 4 p := x ∗ p + ai

Ñòúïêà 5 Return p, q

Èìàìå P (x0) = p è P ′(x0) = q

Çàäà÷à. Çàïèøåòå àëãîðèòúìà íà Õîðíåð ñ ðåêóðñèÿ.

13.3. Àëãîðèòúì íà Ôèáîíà÷è. [5]
Çàäà÷à. Äà ñå îïèøå ðàçâèòèåòî íà ïîïóëàöèÿ çàéöè ñ ðîäîíà÷àëíèöè

äâîéêà ìëàäè çàéöè (ìúæêè è æåíñêè) ïðè ñëåäíèòå ïðåäïîëîæåíèÿ:
� âñÿêà äâîéêà çàéöè ðàæäà äâå çàé÷åòà âñÿêà ãîäèíà;
� äåöàòà-çàéöè èìàò ñâîè äåöà ñëåä êàòî ñòàíàò íà äâå ãîäèíè;
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� çàéöèòå íå óìèðàò.
Ðåøåíèå. Îçíà÷àâàìå ñ n ãîäèíàòà, à ñ F (n) áðîÿ íà äâîéêèòå çàéöè

ïðåç n-òàòà ãîäèíà. Èìàìå:
F (1) = 1 � ïî÷âà ñå ñ åäíà äâîéêà ïúðâàòà ãîäèíà;
F (2) = 1 � çàéöèòå ñà îùå ìàëêè íà âòîðàòà ãîäèíà è íÿìàò îùå

äåöà;
F (3) = 2 � íà òðåòàòà ãîäèíà èìà íîâà äâîéêà çàé÷åòà;
F (4) = 3 � íà ÷åòâúðòàòà ãîäèíà èìà íîâà äâîéêà;
F (5) = 5 � íà ïåòàòà ãîäèíà èìà äâîéêà âíó÷åòà-çàéöè, è ò. í.
Îáùàòà ôîðìóëà å:

F (n) = F (n− 1) + F (n− 2)

:
íàèñòèíà, âñÿêà íîâà ãîäèíà áðîÿ íà çàéöèòå (F (n − 1))îò ïðåäíàòà

ãîäèíà ñå óâåëè÷àâà ñ áðîÿò èì îò ïðåäè äâå ãîäèíè F (n − 2). Äà ñå
íàïèøå àëãîðèòúì çà ïðåñìÿòàíå íà F (n).

13.4. Àëãîðèòúì çà ðåñòî ñ ìèíèìàëåí áðîé ìîíåòè. [6]

14. Àëãîðèòìè çà ïîäðåæäàíå íà áèî-ñåêâåíöèè.

14.1. Ñðàâíÿâàíå íà áèîëîãè÷íè ñåêâåíöèè. Ðåäàêòèðàíå íà
áèîñåêâåíöèè. Ðåäàêöèîííè îïåðàöèè è ðåäàêöèîííî ðàçñòîÿ-
íèå.

Ðåäàêöèîííè îïåðàöèè:
� âìúêâàíå (èíñåðöèÿ)
� èçòðèâàíå (äåëåöèÿ)
� çàìåñòâàíå (ñóáñòèòóöèÿ)
Âìúêâàíå è èçòðèâàíå ñà îáðàòíè åäíà íà äðóãà � èíäåë îïåðàöèÿ.

Íàèñòèíà ìîæåì äà ñ÷èòàìå, ÷å âòîðàòà ñåêâåíöèÿ â ïîäðåæäàíåòî:

a
a

,
b
b

,
c
c

,
d
− ,

f
f

,
g
g

,
e
e

, (1)

å ïîëó÷åíà îò ïúðâàòà ÷ðåç èçòðèâàíå íà áóêâàòà d. Íî ñúùî òàêà
ìîæåì äà ñ÷èòàìå, ÷å ïúðâàòà ñåêâåíöèÿ â ïîäðåæäàíåòî:

a
a

,
b
b

,
c
c

,
e
− ,

d
d

,
f
f

,
g
d

, (2)
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å ïîëó÷åíî ÷ðåç âìúêâàíå íà áóêâàòà e.

14.2. Ïîäðåæäàíå íà äâå áèî-ñåêâåíöèè. Ìàòðèöà íà ñóáñ-
òèòóöèèòå.

Áèîñåêâåíöèÿ (íàêðàòêî: ñåêâåíöèÿ) å ïîñëåäîâàòåëíîñò îò áóêâè,
ïðèíàäëåæàùè íà äàäåíà àçáóêà. Íà ïðàêòèêà àçáóêàòà ñå ñúñòîè èëè
îò ÷åòèðè áóêâè (ñúîòâåòñòâàùè íà áàçèòå íà íóêëåèíîâåòå êèñåëèíè)
èëè îò 20 áóêâè (ñúîòâåòñòâàùè íà àìèíîêèñåëèíèòå â áåëòúöèòå.

Áèîñåêâåíöèèòå ìîãàò äà ñå �ðàçòÿãàò� êàòî ñå âìêâàò èíäåëè ìåæäó
áóêâèòå. Îò áèîñåêâåíöèèòå ìîãàò äà ñå âçèìàò ïîäñåêâåíöèè � òîâà ñà
ïîäìíîæåñòâà ïðè êîèòî íå ñå ïîçâîëÿâà ðàçìåñòâàíå íà áóêâèòå, à ñàìî
èçòðèâàíå íà áóêâè è âìúêâàíå íà èíäåëè.

Êàçâàìå, ÷å åäíà áèî-ñåêâåíöèÿ S1 S2 . . . Sn å ðàçòåãëåíà (ðàçðåäå-
íà) äî äúëæèíà k ≥ n, àêî â íåÿ ñà äîáàâåíè (âìúêíàòè) n−k èíòåðâàëà
ïðåä, ñëåä èëè ìåæäó áóêâèòå.

Äàäåíè ñà äâå áèî-ñåêâåíöèè:

S1 S2 . . . Sn, T1 T2 . . . Tm, n,m ≥ 0. (3)

Íåêà ðåäèöèòå (3) ñà ðàçòåãëåíè (ñ ïîìîùòà íà èíäåëè) äî åäíà è
ñúùà äúëæèíà k ≥ n, k ≥ m. Äà ðàçïîëîæèì òàêà ðàçòåãíàòèòå ðåäèöè
åäíà ïîä äðóãà â ìàòðèöà îò äâà ðåäà è k ñòúëáà. Àêî âñè÷êè ñòúëáîâå
â ìàòðèöàòà èìàò åäíà îò ñëåäíèòå òðè ôîðìè

Si

Tj
,

Si

− ,
−
Tj

, (4)

êàçâàìå, ÷å òàêà ïîëó÷åíàòà ìàòðèöà å åäíî ïîäðåæäàíå (â äâóðåäåí
ñòðîé) íà áèîñåêâåíöèèòå (3). Ñúãëàñíî êàçàíîòî â åäíî ïîäðåæäàíå íà
ðåäèöè íå òðÿáâà äà èìà ñòúëáî îò âèäà

( −
−

)
, íî çà óäîáñòâî ãîâîðèì

è çà òàêèâà ñòúëáîâå (íÿêîè àëãîðèòìè èçèñêâàò äâóðåäíàòà ìàòðèöà
äà çàïî÷âà ñ òàêúâ ñòúëá. Íà âñåêè ñòúëá

(
Si

Tj

)
îò ïîäðåæäàíåòî ñå

ïðèñâîÿâà òåãëî σij = σ(Si, Tj), i = 1, ..., n, j = 1, ..., m. Òåãëà (íàðå÷åíè

îùå èíäåë-òåãëà) ñå çàäàâàò è íà ñòúëáîâåòå îò âèäà
(

Si

−
)
,
( −

Tj

)
, à

òåãëîòî íà ñòúëá îò âèäà
( −
−

)
ñå ñ÷èòà çà íóëà, σ(−,−) = 0. Òåãëàòà

íà âñè÷êè âúçìîæíè ñòúëáîâå ñå çàäàâàò ñ ìàòðèöà íà òåãëàòà, íàðå÷åíà
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îùå ìàòðèöà íà ñóáñòèòóöèèòå. Òàçè ìàòðèöà ñå èçãîòâÿ îò ñïåöèàëèñòè
ïî ìîëåêóëÿðíà áèîëîãèÿ.

Äàäåíà å ìàòðèöà íà ñóáñòèòóöèèòå σij = σ(Si, Tj), i = 1, ..., n, j =
1, ...,m, êàêòî è èíäåë-òåãëàòà

σ(Si,−) = σ(−, Tj) = −d < 0, σ(−,−) = 0.

Ïîä òåãëî íà åäíî ïîäðåæäàíå ðàçáèðàìå ñóìàòà îò òåãëàòà íà âñè÷-
êè ñòúëáîâå â ïîäðåæäàíåòî.

Çàáåëåæêà. Ñúãëàñíî ãîðíàòà äåôèíèöèÿ, òåãëîòî íà äóïêà (íÿêîëêî
ïîñëåäîâàòåëíè èíäåëà) ñ äúëæèíà l å ñóìà îò òåãëàòà íà èíäåëèòå â
äóïêàòà (ò. å. −ld). Çà íÿêîè öåëè òàçè óãîâîðêà ìîæå äà ñå ïðîìåíè.

Òàêà íà âñÿêî ïîäðåæäàíå íà ðåäèöèòå (4) ñúîòâåòñòâà íÿêàêâî òåã-
ëî. Ïîäðåæäàíå, íà êîåòî ñúîòâåòñòâà íàé-ãîëÿìîòî âúçìîæíî òåãëî,
íàðè÷àìå îïòèìàëíî. Âúçìîæíî å äà èìà äâå èëè ïîâå÷å îïòèìàëíè
ïîäðåæäàíèÿ.

Âúïðîñ. Êîé å âúçìîæíî íàé-äúëãèÿò ñòðîé è êîëêî å òåãëîòî ìó?

14.3. Àëãîðèòúì çà ãëîáàëíî ïîäðåæäàíå íà áèî-ñåêâåíöèè

Çàäà÷à. Äà ñå íàìåðè îïòèìàëíî ïîäðåæäàíå (îïòèìàëåí ñòðîé) íà
ðåäèöèòå S1 S2 . . . Sn è T1 T2 . . . Tm.

Ðåøåíèå. (Àëãîðèòúì íà Needleman-Wunsch, 1970; ìîäèôèöèðàíà
âåðñèÿ íà Goth, 1982)

Îçíà÷åíèÿ. Çà i ≤ n, j ≤ m îçíà÷àâàìå ñ V ∗
ij îïòèìàëíèÿ ñòðîé íà

ïîäðåäèöèòå

S1 S2 . . . Si, T1 T2 . . . Tj , (5)

à òåãëîòî íà òîçè îïòèìàëåí ñòðîé � ñ Vij . Àêî ìîæåì äà îïðåäåëèì Vij

çà âñåêè i, j, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m, òî Vnm å òåãëîòî, êîåòî òúðñèì, à
V ∗

nm å òúðñåíèÿò îïòèìàëåí ñòðîé.
Îçíà÷àâàìå çà óäîáñòâî ñ V ∗

00 ïðàçíîòî ïîäðåæäàíå (ïðàçåí ñòðîé)
� ìîæåì äà ñè ãî ìèñëèì êàòî ñòúëá îò âèäà (−,−), à ñ V00 � òåãëî-
òî íà ïðàçíèÿ ñòðîé, êîåòî ïðèåìàìå çà ðàâíî íà 0. Äà îòáåëåæèì, ÷å
ïîäðåæäàíèÿòà:

V ∗
i0 = { S1 S2 . . . Si

− − . . . − }, V ∗
0j = { − − . . . −

T1 T2 . . . Tj
},
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èìàò òåãëà ñúîòâåòíî Vi0 = −id è V0j = −jd (ïîðàäè óãîâîðêàòà çà
òåãëàòà íà äóïêèòå). Â ÷àñòíîñò òåãëîòî íà ñòúëáà V ∗

10 = (S1,−) å V10 =
−d, òîëêîâà å è òåãëîòî íà ñòúëáà V ∗

01 = (−, T1), ò. å. V01 = −d.
Äà íàìåðèì ïîäðåæäàíå V ∗

11 ñ îïòèìàëíî òåãëî V11. Âúçìîæíèòå ïîä-
ðåæäàíèÿ íà äâå áèîñåêâåíöèè (5) ñ ïî åäíà áóêâà (i = j = 1) ñà:

S1

T1
,

− S1

T1 − ,
S1 −
− T1

, (6)

Äà ñðàâíèì òåãëàòà íà ãîðíèòå òðè âúçìîæíè ñòðîÿ íà ñåêâåíöèèòå S1

è T1. Òúðñåíèÿò ñòðîé V ∗
11 å òîçè èçìåæäó ñòðîåâåòå (7), êîéòî èìà íàé-

ãîëÿìî òåãëî V11. (Òåãëîòî íà ïúðâèÿ ñòîé âçåìàìå îò òàáëèöàòà íà ñóá-
ñòèòóöèèòå è ãî ñðàâíÿâàìå ñ ÷èñëîòî -2d, êîåòî å òåãëîòî íà âòîðèÿ è
òðåòèÿ ñòðîé).

Çàáåëÿçâàìå, ÷å âòîðèÿò ñòðîé â (7) ñå ïîëó÷àâà îò ñòðîÿ V ∗
01 ñ äîáà-

âÿíå íà ñòúëá (S1,−), à òðåòèÿò � îò V ∗
10 ñ äîáàâÿíå íà ñòúëá (−, T1). Çà

óíèôîðìåíîñò ïðèåìàìå, ÷å ïúðâèÿò ñòðîé â (7) ñå ïîëó÷àâà îò ïðàçíèÿ
ñòðîé V ∗

00 ÷ðåç äîáàâÿíå íà ñòúëáà (S1, T1), ò. å. ìèñëèì ñè (7) âúâ âèäà

− S1

− T1
,

− S1

T1 − ,
S1 −
− T1

, (7)

Ñëåäîâàòåëíî òåãëàòà íà ñòðîåâåòå (7) ìîãàò äà ñå çàïèøàò ñúîòâåòíî
òàêà: V00+σ(S1, T1), V01+σ(S1,−) = V01+(−d), V10+σ(−, T1) = V10+(−d).
Ùå îïðåäåëèì òúðñåíîòî òåãëî V11 êàòî íàìåðèì êîé îò òðèòå ñòðîÿ èìà
ìàêñèìàëíî òåãëî, ò. å.:

V11 = max{V00 + σ(S1, T1), V01 − d, V10 − d}. (8)

Êàòî èçïîëçóâàìå, ÷å V00 = 0, V01 = V10 = −d, ïîëó÷àâàìå:

V11 = max{σ(S1, T1), −d− d, −d− d} = max{σ(S1, T1), −2d}.

Êîíêðåòíàòà ñòîéíîñò íà V11 íàìèðàìå êàòî îïðåäåëèì ñòîéíîñòèòå
íà σ(S1, T1) è d îò ìàòðèöàòà íà ñóáñòèòóöèèòå è âçåìåì ïî-ãîëÿìàòà
îò ñòîéíîñòèòå σ(S1, T1) è −2d. Ñòðîÿò ñ òàêà íàìåðåíîòî ìàêñèìàëíî
òåãëî V11 îçíà÷àâàìå ñ V ∗

11. Àêî òîçè ñòðîé íå å åäèíñòâåí, êîåòî ìîæå
äà ñå ñëó÷è ïðè σ(S1, T1) ≤ −2d, òî çà V ∗

11 âçåìàìå åäèí îò âúçìîæíèòå
ñòðîåâå ñ ìàêñèìàëíî òåãëî.
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Àíàëîãè÷íî V ∗
12 å åäèí îò âúçìîæíèòå ñòðîåâå íà ïîäðåäèöèòå (5)

ïðè i = 1, j = 2 (ò. å. íà ïîäðåäèöèòå S1 è T1T2). Î÷åâèäíî òîâà ñà
ñëåäíèòå ïåò ñòðîÿ

− S1

T1 T2
,

− − S1

T2 T1 −
S1 −
T1 T2

,
− S1 −
T1 − T2

,
S1 − −
− T1 T2

. (9)

Çàáåëÿçâàìå, ÷å âñåêè åäèí îò ãîðíèòå ïåò ñòðîÿ (9) ñå ïîëó÷àâà îò íÿêîé
ïðåäõîäåí ñòðîé. Òàêà ïúðâèÿò ñòðîé ñå ïîëó÷àâà îò V ∗

01 ÷ðåç äîáàâÿ-
íå íà ñòúëáà (S1, T2), âòîðèÿò ñòðîé � îò V ∗

02 ÷ðåç äîáàâÿíå íà ñòúëáà
(S1,−), à ïîñëåäíèòå òðè ñòðîÿ ñå ïîëó÷àâàò îò ñòðîåâåòå (7), ó÷àñòâàùè
â îïðåäåëÿíåòî íà V ∗

11, ñ äîáàâÿíå íà ñòúëáà (−, T2).
Äà îïðåäåëèì êîé îò ñòðîåâåòå (9) èìà ìàêñèìàëíî òåãëî. Òåãëîòî

íà ïúðâèÿ ñòðîé å V01 + σ(S1, T2), à âòîðèÿò èìà òåãëî V02 − d. Ùî ñå
îòíàñÿ äî îñòàíàëèòå òðè ñòðîÿ, òî, êàêòî âå÷å ñïîìåíàõìå, âñè÷êè òå ñå
ïîëó÷àâàò îò ñòðîåâåòå (7) ñ äîáàâÿíå íà ñòúëáà (−, T2). Ñëåäîâàòåëíî,
îò ïîñëåäíèòå òðè ñòðîÿ ìàêñèìàëíî òåãëî èìà ñòðîÿò, ïîëó÷åí îò V ∗

11 ñ
äîáàâÿíå íà ñòúëáà (−, T2) è íåãîâîòî òåãëî å V11 − d. Òàêà ïîëó÷èõìå

V12 = max{V01 + σ(S1, T2), V02 − d, V11 − d}. (10)

Ïî ñúùèÿ íà÷èí ïîëó÷àâàìå V13, V14, ..., V1m, V21, V22, ... äîêàòî ñòèãíåì
äî òúðñåíàòà ñòîéíîñò Vnm. Íàïðèìåð,

V13 = max{V02 + σ(S1, T3), V03 − d, V12 − d}, (11)
V21 = max{V10 + σ(S2, T1), V11 − d, V20 − d}, (12)
V22 = max{V11 + σ(S2, T2), V12 − d, V21 − d}. (13)

Îò ôîðìóëè (8), (10) è (11) ñå âèæäà, ÷å îáùàòà ðåêóðñèâíà (ðåêó-
ðåíòíà) ôîðìóëà ìîæå äà ñå çàïèøå òàêà:

Vij = max{Vi−1,j−1 + σ(Si, Tj), Vi−1,j − d, Vi,j−1 − d}. (14)

Ñòîéíîñòòà Vnm å òúðñåíîòî îïòèìàëíî òåãëî. Ïðåñìåòíàòèòå òåãëà
Vij ðàçïîëàãàìå â òàáëèöà ñ n ðåäà è m ñòúëáà. Â òàáëèöàòà å óäîá-
íî äà îòáåëåæèì ñúñ ñòðåëêà îò êîÿ îò òðèòå ñòîéíîñòè Vi−1,j−1, Vi−1,j ,
èëè Vi,j−1 (îò êîå êâàäðàò÷å) å ïîëó÷åíà íîâàòà ñòîéíîñò Vij . Ïî òîçè íà-
÷èí ìîæåì ëåñíî äà âúçñòàíîâèì îïòèìàëíèÿ ñòðîé ñëåä êàòî ïîïúëíèì
òàáëèöàòà (àêî òîçè ñòðîé íå å åäèíñòâåí, ìîæåì äà îïðåäåëèì âñè÷êè
ñòðîåâå ñ îïòèìàëíî òåãëî). Òîçè ïðîöåñ íàðè÷àìå îáðàòíî ïðîñëåäÿâàíå
(backtracing).
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Ñëîæíîñòòà íà àëãîðèòúìà å O(mn), íåîáõîäèìàòà ïàìåò å O(mn).

14.4. Àëãîðèòúì çà ëîêàëíî ïîäðåæäàíå íà áèî-ñåêâåíöèè.
Àëãîðèòìè çà ïîäðåæäàíå ïðè ñâîáîäíè êðàèùà è äóïêè.

Îáùà ðåêóðñèâíà ôîðìóëà:

Vij = max{0, Vi−1,j−1 + σ(Si, Tj), Vi−1,j − d, Vi,j−1 − d}. (15)

Óñëîâèå:
σ(x, y) > 0, àêî x, y ñúâïàäàò,
σ(x, y) ≤ 0 àêî x, y íå ñúâïàäàò (èëè åäíàòà áóêâà å èíòåðâàë)

14.5. Ìíîãîêðàòíî ïîäðåæäàíå. Ïîíÿòèå çà ôèëîãåíåòè÷íî
äúðâî.

Vijk = max{Vi−1,j−1,k−1 + σ(Si, Tj , Rk), Vi−1,j−1,k − d, Vi−1,j,k−1 − d,

Vi,j−1,k−1 − d, Vi−1,j,k − d, Vi,j−1,k − d, Vi,j,k−1 − d.}.

Àïðîêñèìàöèîííè àëãîðèòìè
� öåíòðàëíà çâåçäà
� êîíñåíñóñíà ñåêâåíöèÿ
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Ïðèëîæåíèå:

Àíãëî-áúëãàðñêè òåðìèíîëîãè÷åí ðå÷íèê

character � áóêâà
space, blank � èíòåðâàë (áðîè ñå çà áóêâà), ïðàçíî ìÿñòî
alphabet � àçáóêà (îò áóêâè)
(bio-)sequence � (áèî-)ñåêâåíöèÿ, ðåäèöà, äóìà
subsequence � ïîäñåêâåíöèÿ, ïîäðåäèöà, ÷àñò îò äóìà
alignment � ïîäðåæäàíå (â äâå èëè ïîâå÷å ðåäèöè),

(äâóðåäåí, k-ðåäåí) ñòðîé, ïðåñòðîÿâàíå, àëèíèðàíå
ïîäðàâíÿâàíå (ïî äâîéêè, ïî k-òîðêè)

alignment row � (ïîñòðîåí) ðåä, åäèí îò ðåäîâåòå íà ñòðîÿ
(ñúäúðæàù âìúêíàòè èíòåðâàëè)

alignment column � (ïîñòðîåí) ñòúëá, âñÿêà äâîéêà èëè k-òîðêà
áóêâè (èëè áóêâè è èíòåðâàëè) îò ñòðîÿ
ðàçïîëîæåíè âèðòèêàëíî (åäíà ïîä äðóãà)

alignment lenght � äúëæèíà íà ïîäðåæäàíåòî,
áðîé íà ñòúëáîâåòå â ïîäðåæäàíåòî,
äúëæèíàòà íà ïîäðåäåíèòå ðåäèöè

gap � äóïêà, äâà è ïîâå÷å ïîñëåäîâàòåëíè èíòåðâàëà
â åäèí ïîñòðîåí ðåä

insertion � èíñåðöèÿ, âìúêâàíå
deletion � äåëåöèÿ, èçòðèâàíå
substitution � ñóáñòèòóöèÿ, çàìåñòâàíå
indel � èíäåë, èíñåðöèÿ èëè äåëåöèÿ
score, weight � òî÷êè, òåãëî
scoring � òî÷êóâàíå, èç÷èñëÿâàíå íà òåãëî
substitution matrix � ìàòðèöà íà ñóáñòèòóöèèòå
local modi�cations � ëîêàëíè ìîäèôèêàöèè
edit operations � ðåäàêöèîííè îïåðàöèè
edit distance � ðåäàêöèîííî ðàçñòîÿíèå
backtracing � îáðàòíî ïðîñëåäÿâàíå
overlapping sequences � ïðèïîêðèâàùè ñå ðåäèöè
pre�x � ïðåôèêñ, ïðåäñòàâêà, íà÷àëíà ÷àñò îò äóìà
su�x � ñóôèêñ, íàñòàâêà, êðàéíà ÷àñò îò äóìà
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