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Jioorizice de AR

2 Présente dans tous les processus cellulaires

2 La seule molecule qui peut étre genome aussi
bien que catalyseur

2 Origine de la vie : le monde a ARN
= Cible tres frequente des antibiotiques






StUCLUREEENFARIN
2 Structure primaire

AGCUCAGUUGGGAGAGCGCCAGACUGAAUAUCUGGAGGUCCUGUGUUCGAUCCCACAG

2 Structure secondaire 2 Structure tertiaire




SHUELITESSECOIEEINES

: } HAIREFIN

paired-
TERION

INTERNMNAL
I FLEE ] — LOOP
BULGE [P —

_iaﬁ"lil“lil”li“}
= >+ DOUBLE **

HELIX

aﬁ.ﬁ_j" BULGE
1" LooP

singit: siranded
e FEBIONS Pseudo-nosud




B e

.. «Bio#AI:gbr'itﬁfhiq'ue » de |’X|;{N -

= Prédiction de structure en fonction de la séquence
= Detection de motifs structurels dans une sequence
> Comparaison de deux ou plusieurs structures

= Deétermination d’'une séquence en fonction de la
structure

2 Recherche de sous-structures communes a deux ou
plusieurs structures



Pourqum Comparer ’>

 Phylogenie
e Prédiction de structures

» Recherche de motifs communs

Comparer = Calculer une distance (ou un score)



Edlition eia i'gh_éfnent'deux Acauy

On se donne un ensemble « d’ opérations atomiques », chacune
ayant un score (ou un codt).

Données : deux structures.

e Edition : trouver la suite d’ opérations de score maximal (ou de
cout minimal) permettant de transformer une structure en
I autre.

« Alignement : trouver une « sur-structure » commune aux deux
structures telle que la somme des scores d’ édition de chacune
des structures a la sur-structure soit maximale (ou que la
somme des couts soit minimale).



Corflgeraisor e 2 séclgrces
Deux séquencesV = V,V,...V, et W = W,W,... W,
Opérations d’ édition :

e ins(x,i)

o suppr(x,)
e subs(x,y,I)

CHAT - suppr(C,1) - HAT - subs(H,R,1) 2 RAT

(Pour les séguences : edition ~ alignement)
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Corflgeraisor e 2 séclgrces
V =V,V,...V, W =W W,...W,,
S(x,y) : colt de substitution de x eny

S(x,-) . cout de suppression de X
s(-,y) : cout d'insertion de 'y

D(v,w) : distance d’ édition de v et w

D(vy...v;,wy...w;) = Min {

D(Vq.- Vi, Wy ... Wi ) + S(V;,W))
D(Vy.--Vig,Wy... W) + S(V;,-)
D(Vy...Vj,Wy ... W 1) + S(-,w))

NlAAl AAAarl \ALmenrlh 107N o AtALL 100



~ S(vy)
S(VZ’.\./Yl)

S(-,W;)-




D(v...vj,wy...w;) = Min{
D(Vy... Vi, Wy... W, 1) + S(v;,w))
D(vy...Vi,Wy...W;) + 8(v;,-)
1 D(vy...vi,Wy... W 1) + S(-,w))
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ARN gt s&c|Uencas arc-cflfgigas

AAGUCC;AGACUUCGUUG
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Jogrations de sacuencas arc-arfoiae

= Opérations sur les bases :

[= Suppression / Insertion

l= Substitution (ou conservation)

2 Opérations sur les arcs :

: : /‘\
l= Suppression / Insertion : C G2

7 N\

= Cassure / : C G=>C G
: /‘\

= Altération / : C G>C -

: : /\ /\

= Substitution : C G=> U A



Eclitiof cle sécjuencas aro-crfgidas

arc-altering

arc-mismatch
l arc-match / arc-removing

( ) _uuk () \
AAAGAAUAAU-UUACGGGACCCUAUAAA

CAGA—UAATU—@—CCC—AUAAT

base-deletion ] base-match

base-mismatch arc-breaking

(Jiang, Lin, Ma, Zhang 2002)



CompIeX|te de | edltlon

IVPES e sequences AlCaNBIEES

AABBABBABABBABABBABABAB

2 Géneérale
= Croisee

2 Imbriquee

= SIS A
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Si 2xScore(Altération d arc) = Score(Cassure) + Score (Suppression), alors
algorithme en O(n®m) pour Edit(croisée,imbriquée) et Edit(imbriguée, imbriquée)

« Jiang, Lin, Ma, Zhang 2002
* Blin, Fertin, Rusu, Sinoquet 2003
» Crochemore, Landau, Ziv-Ukelson 20(



La cais « Iinoricug-1imnoric|us

— Structures secondaires
- Comparaison d’ arbres




' Opéré{_ti'ohs décition
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Tscore( /. A | A A A )

Fscoref . & , A A A )+ Changel = , » ),
o

_Max | Fscoret A , A A A )+ Deletel o ),
L]

| Fscoref \ A , A A A )+Insert( s )

Fscore( 2.\ .ﬂ'ﬁh A A i."':"l )

Fscore( 2.\ ‘ A ;. recorer .&'Rﬁ , i[":"l )

= Max Fsc.'ﬂret’/;\. FAN N .‘ ‘ ‘L:‘. )+ Deletei o ), |
=
Fseuref./i\.ﬁﬂ. , “111J+Inserﬂ’ . )
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Comigleid

Edition [Zhang, Shasha 1989, Klein 199§]
e Au pire: O(n%) [Zhang-Shasha 1989]
O(n3logn) [Klein 1998,
Dulucg-Touzet 2003]
 En moyenne: O(n3) [Dulucg-Tichit 2003]
Alignement [Jiang, Wang, Zhang 1995]

* Au pire: O(n%)

...maisEDIT(Imbrigué,Imbriqué) est NP-complet !
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Jodrations déditor

= Opérations sur les bases :

[= Suppression / Insertion

1= Substitution

2 Opérations sur les arcs :
l= Suppression / Insertion
= Cassure /.
= Altération / :

= Substitution :

o)
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)pé'ratic_)h_s dadition ERENES '

= Opérations sur les bases :
[= Suppression / Insertion

1= Substitution

2 Opérations sur les arcs :

. , N\
l= Suppression / Insertion : C G2
N\
n/: C
N\ \

= Substitution : C G~ U A



garailons cl'ac

clitlor : oroglerre

A-U
U-A
G-C
C-U

AU €
UA
GC
GU ¢

Delete(O)

Insert(@)

Insert(o)

> 3 opérations au lieu d’'une !




< Suppression et insertion d'une base

S Substitution de bases

2 Suppression et insertion d’une paire de bases

2 Substitution de paires de bases

= Appariement et desappariement (5)

2 Suppression et insertion d’'une base dans une paire de bases (6)

A

5
() o
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Opérations « arbres » | Opérations « ARN »

—dition O(n3logn) NP-complet
[Zhang-Shasha 1989, Klein 1998] | [Blin, Fertin, Sinoquet, Rusu 2003]

Alignement | O(n%)
[Jiang, Wang, Zhang 1995] r)




ras = Allcinarnari
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OL'asi-ca il alicnament cens
HOLENCESY

a\ ~
ABCDEEG  ABBDEFG

Emﬁml// \\<§kmammt
N AN\

7N
A-BCD-EFG AB---CDEFG
ABB-DF-FG ABBDF---FG

—_—
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U al;gc')'r-i_thrﬁé d’éligné'me?ni (1/4)

Score(A/X\A ; A/X\A) = Max <

—_—

Herrbach, AD, Dulucg, Touzet 20C

(Score( % 'A/X\A) + DelB( o)
Score(m , &) +1InsB( o)
Score(J, ) + SubB(o,0)
Score(pA 'A/X\A) + DelP( o)
Score(m App) T INSP(o)

ScorefAN AAA ) + SUbPE ¢ )
Score(ppp D) +Del5( o, o)

Score(ppp D) +Del3( o, o)

Score( D, ppp) +1Ins5(o, o)

\Score(@  App) FINS3(o, o)

Si

Si

Si

Si

Si

o est une base
o est une base
o et o sont des bases
o est une paire

o est une paire

si © etO sont des paires

sio une paire et oune base

sio une paire et oune base

sio une base et oune paire

sio une base et oune paire
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gorlthme d’éligné'me?ni (2/4)—

{Score( % ’A/X\AA """" A A/X\A) + DelB(o) sio est une base
SCOFG(A/X\A,A/X\AA """" A ) + InsB( o) si o est une base

Score( I ’A/X\AA """" A ) + SUbB(o0,0) sioeto des bases

SCOFG(AAA,A/X\AA """" A ) + DelP(o) si o est une paire

SCOI’G(AAA, A """" A ) + Unpair(o, e, o) si oune paire,o et o

des bases
ScoreéM ,A/X\AA ....... A ) + Del5(o ,0) si” une paire et une base
SCOFG(AAA,A """" A A/X\A) + Del3(o0,0) siounepaireet o

une base

Score( @ ’A/X\AA ....... A ) + Score( o ’A/X\A ) sio une base et o saire
Score( o ’A/X\AA ....... A ) + Score( & ’A/X\A ) sio une base et o vaire

o seore(2  ch) 1)+ seorethy. 1 /i),
Qﬁﬁn(SCOfe(m [i-1)+ score(, [y )f ™™

[ ]
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Ur algori"th'rﬁré d’éligné'me?n} (3/4)—

{SCOFG(A/X\AA """" A ; A/X\A ) + DelB(o ) si oestune base
SCOFG(A/X\AA """" A A/X\A’ @)+ 1InsB( o) sio estunebase

SCOFG(A/X\AA """" A , D)+ SubB(o0,0) si oeto sontdes bases

SCOFG(A/X\AA """" A A/X\A App) HINSP(o) si o estune paire

SCOI’G(A """" A AAp )+ Pair(e,0,0) si eet odesbases, eto

une paire

SCOi‘Gé/X\AA ....... A AN ) +InS5(o , 0) sio une base eto yne pair
Score( A """" A A/X\A App) T INS3( e, 0)  si eunebaseet o

une palre

SCOFG(A/X\AA """" A , D)+ SCOI’e(A/X\A, o) sio une paire eto o
Score(A/X\AA ------- A o ) + Score( A/X\A ) sio une paireuenteobase

une pa

II\{Ir?txrgScore( ﬁ:l -------- A D)+ Score(Mm A/X\A) )}SI .



Score (&, )=0

Score (9, D) + DelB(,) si o est une base
Score (A/X\A’ )= Score (\\p, D) + DelP( ) si o est une paire

Score A AA/X\A &) = Score (A A, D)+ ScoreA/X\A, )
m Score (J, ) +InsB(, ) si o est une base
Score (I AL) = Score (D AAA) +INSP(o)  si  est une paire

Score (& A AﬂW:Score(@ A A)+Score(@ ,A/X\A)
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Edifior) i ali'gh'e'ment'd’arbre's
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Schéma « arbres » Schéma « ARN »

—dition O(n3logn) NP-complet
[Zhang-Shasha 1989, Klein 1998] | [Blin, Fertin, Sinoquet, Rusu 2003]

Alignement | O(n%) O(n%)
[Jiang, Wang, Zhang 1995] [Herrbach, AD, Dulucg, Touzet 2005]




SubB
SubP
DelB, InsB, DelP, InsP

Del5, Ins5
Del3, Ins3
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