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[g(t1, . . . , tn)] = [g]([t1], . . . , [tn]).
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







Add(0, y) → y
Add(sx, y) → s(Add(x, y))
Mul(0, y) → 0

Mul(sx, y) → Add(y, Mul(x, y))
Sq(x) → Mul(x, x)

� H)I{;O7:943 @,LK7
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[0] = 2

[s](x) = x+ 1
[Add](x, y) = 2x+ y
[Mul](x, y) = 3xy

[Sq](x) = 3x2 + 1
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{

Fact(0) → s(0)
Fact(s(x)) → Mul(s(x), Fact(x))
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Fact(0) → s(0)
Tr(q(x)) → s(Tr(x))

Tr(0) → 0
Fact(q(x)) → Mul(s(Tr(x)), Fact(x))
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Desulfovibrio desulfuricans
RNase P RNA
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Campylobacter jejuni
RNase P RNA
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`, `′ ∈ L ( 943 .BLOCU98N"3 f, f ′ ;<94EOd V4LK=��43Z.Bu

d(`(f), ε) =
� �	


(`(f))

d(ε, `′(f ′)) =
� �	


(`′(f ′))

d(`(f), `′(f ′)) = max

{

d(`, `′) + � ��� $ (f, f ′)
� � 


(`(f)) +
� � 


(`′(f ′))
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i ∈ a, j ∈ b
depth(i) = depth(j)

;<9Uq
(i)
;F9Mq

(j).

�(?(8A3 N98A;Rt�M)?159I�I���I�=�57;�I^6JV@I N9I�;RV(=#M)V@=�;RVb:RI�VXMQ:<?@N75�M)3>=%I�
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>I�5
I�3

O(
;<9Uq

(A)×
;<9Uq

(B)× (log(|A|) + log(|B|))
:>M)3>N�V@IDOR?169IC:RI%NQ=#MAN,/
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A
I�5
B
/>_`8AKLKsI\OU8A;R6gV@I�576�M)?159I�KsI�3(5u:RI%Ngq*M)O>N�
<=0��I%N75g;R3iOR698A�RV%��KsI
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.0/ .4LOEF.1a IO=Br4=,9t@�LO7 R H^943 ��v(;>I�V�I%N75CV@IL=%8A;RORV@I (i, j)

:RI
A × B

59I�V v*;>ILVXMiN7?1KL?1V1?157;>:RI�I�3(5769I
A(i)

I�5
B(j)

N98A?15Q:RICN9=%8A69IC8AOR57?1K�M)V 

F</ V4LO= �43 @4HJL2.B9��Rv(;>I�V!I%N75�V@IC=%8A;RORV@I

(f, g)
:RI 
 HJL2.m9

(A)×

 HeL2.m9

(B)
:RICN7?1KL?1V1?157;>:RICK�M ab?1K�M)V@I

E</ .4LOEF.1a IO=Br4=,9 �BE[94He@�LON1�BE`9 � v(;>I�V I%N75�V@IT=%8A;RORV@I
(f, g)

:RITN98A;>N h�M)69�R69I%N :RI
A × B

:RIPN7?1KL?1V1?157;>:RI
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 HJL2.m9

(A) ×

 HJL2.m9

(B)
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Align(f, g)OU8A;R6x598A;R5L=%8A;RORV@I
(f, g)
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O(|A| · |B| · (
;<9Uq

(A)+
;<9Uq

(B))3)

<M); V1?@I�;

:RI
O(|A| · |B| · (

;F9Mq
(A) +

;F9Mq
(B))2)

OU8A;R6QV��GM)V1?1q03>I�KsI�3(5 q0V@8A��M)V�/
� 8A;>N�Ks8A3(57698A3>Ngv*;�IQV���8A3 OUI�;R5�M)KsS�V1?@8A69I�6g=%I�5gM)V1qr8A67?157tRKsI�
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 ��/
B(f, g)
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f
I�5Q;R3 OR69S^]RaRIC:RI

g
/

B(f, ε) = & ��� 
 � (f, ε)
B(ε, g) = 0
B(`(f) ◦ t, `′(f ′) ◦ t′) =

max







cs(`, `
′) + & ��� 
 � (f, f ′) +B(t, t′)

N7;R�>N757?157;R57?@8A3
ci(`

′) + max{ & ��� 
 � (u, f ′) +B(v, t′)|u ◦ v = `(f) ◦ t}
?13>N9I�6757?@8A3

cd(`) + max{ & ��� 
 � (f, u′) +B(t, v′)| u′ ◦ v′ = `′(f ′) ◦ t′}
:>S^V@S�57?@8A3

B
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 HJL2.m9
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n E���d<9

(B)
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OR69I�3�M)3b5
max(d(A(i), B(j))
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Bacillus subtilis Brucella melitensis 16M
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(i, j)
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C(i, j) = {0..i} × {0..j} ∪ {i+ 1..i+ |A(i)|} × {j + 1..j + |B(j)|} ∪ {i+ |A(i)|..m} × {j + |B(j)|..n}.

j

i i+ |A(i)|

j + |B(j)|
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X = {(i1, j1), . . . , (il, jl)}
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Desulfovibrio desulfuricans
RNase P RNA
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Campylobacter jejuni
RNase P RNA
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b1
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S2
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b2

s1

s2

α(seq1, seq2) = min























α(a1, a2) + α(b1, b2) + énergie(S1, S2) (1)
α(a1, a2s2b2s2) + énergie(S1,−) (2)
α(a1s1b1s1, a2) + énergie(−, S2) (3)
α(a1s1b1s1, a

′
2t2b

′
2t2) (4)

α(a′1t1b
′
1t1, a2s2b2s2) (5)

α M�N
O2P�QSRJTVU�WXN�RJT�Y2QSPZT[M]\^Y_T�`�U�PZT�a8T�Rcbed
f�agah\�Rji�dSWXT
O2blknm�koM]P�Y_TVUqprO_f�aga8TsM�T
OLN�RJT�Y2QSPZT
OtM�T
Ojb2P�Q�T
OLd
f�RJO_b2P�b2\,puRcb
d
T&Y_T�`�U�PZT�a8T"R�b�i,M�f�R�RJN
T
Or`,puYrUqpwv	f�RJd�b2PZf�Ryx{z�|{}�~S��|��� puRJO�UZT�d�p�O��l���{iuUZT
OVM�T�\]�wb2P�Q�T
O S1 T�b S2 O_f�RcbVO_N�UZT
d�b2PZf�R�RJN
T
OsT�bVpuU�P�QSRJN
T
O���f�R8d�Y_N
T�UZT�RJ��\JM (S1, S2)
MJpuRJOrU�W�puU�P�QSRJT�a8T�Rcb�� � puRJOrUZT^d�p�Oh���4�{i S1 T
O2b�O_N�UZT
d�b2PZf�R�RJN
T�d
f�aga8T�b2P�Q�T^d
N�U�P��,pub�puP�Y_TSi�O�puRJO�d
f�Rcb2Y_T�`,puY2b2PZT
MJpuRJOwUqp�O_N
�c\JT�RJd
T����ef�R�d�Y_N
T�UZT�RJ��\JM (S1,−) ���[T�b2b_T.`�fSO_O2P���P�U�P�b_N.RjWXT
O2b�fu��T�Y2b_T��4\JT.O2P S1 T
O2bw\�RJT
b2P�Q�T"k���f�\Jd�UZTSisd
T��4\�PrT
O2bgQ�N�Y_N�`,puYgUqp�v�f�RJd�b2PZf�R�x"z�|{}�~��o|"�V�LT�d�p�O����4�hT
O2bgO_�ca8N�b2Y2PZ�c\JT�M�T (2) � S2 T
O2b
\�RJT�b2P�Q�T"k���f�\Jd�UZT�O�N"UZT
d�b2PZf�R�RJN
T�d
f�aga8Thb2P�Q�Twd
N�U�P��,pub�puP�Y_TSi�d
Th�4\�Ped�Y_N
ThUZT�RJ��\JM (−, S2) � � puRJO�UZT
OCM�T�\]�
M�T�Y2R�PZT�Y'd�p�O��*���hT�b����4�{i�\�RJT�M�T
O8M�T�\]��b2P�Q�T
O S1 f�\ S2 iVpu\ya8f�P�RJO�i�RjWXT
O2bg`,p�O8O_N�UZT
d�b2PZf�R�RJN
T�MJpuRJOgUqp



�������������2����� Ð �

E

D H

B

F

C G

A

seq3

seq1

seq2

seq2/seq3

seq1/seq3

seq1/seq2

A B

C D

A

G

E

F

D

H

C

G

�����o�B�/�����1�����¸�o���§¹Çº��o���§¹
5d�]�.���<���

2
9

�����D�������D�����/�����§�

�/�o���������<���.���/�����o�5�����o�����
�/���*���B�I���x�������������/���B�/���

�#�!�.�o¦D�¤�o���x���B�I���

	�

���D|D} �§« K ¹§�����o�/���o�4�����D�������D�����/�����o�5�#�!�.�o¦D���o���*���B�I���

´ �À�D�#�o���x�B�B�B�D�������*�k�4�����D�������D�����/���q�§���#�!�.�o¦D�x�o���w���B�I���w�����o�w�o�D�*���.���B�B�/�x�o�*�������/�É��¥�³��D���D����� }
� �dª �/�!���D�¤�o�l�]�.�������

2
¢<������¡o���/�����¸�������/�f�o��¥��§�/�����/���D�À�o���§¹�º��o���§¹Ò¢<³��o�Í�����!�.�B�/�������¸¦��o�B�f���B�I���

5-�o�
A

º
H
91}I´ �4��¥�³��D���D���

1
�5�������/�w���B�I����5

A
¢
B

���
E
9 ¢��k�4��¥�³��D���D���

2
�o���§¹����B�I����5

C
���
D
9 ���

�k�x��¥�³3�D���D���
3

�*�������/�Í���B�I����5
F

¢
G

���
H

¢
F

���
G

¥��!�.���Á�!¦D��°��.�D�!¦<�.������� 91} �[���Í���B�I���Á��ªL�����3�.�o�/�������
��� �o� �#�!�.�o¦D���D���¸���B�I���À��°3���¤�������/�¸���������#�!�.�������5�����o�D�1¹§��� }�´ ���o�������/Â����#¢������D�����B���D¥����o�

A
¢

C
���
G

�����f�k���o�B�D�f�o���������������D���K«<�#ªL�����f�o�D�����B�/³��D� }<´ ���¸�o���§¹Ç���������#�!�.�������¸�������!�.�������¸�������
�����B�D�*���.¡o�/��� }

�������D�����o���¤���������o�D� }
(t1, t1)

���
(t2, t2)

�o¥����B�#�D�����f�/���*�o�����!¦<�.�B�D���f���B�I���x�������������/���B�/���¸³��¨ªL���Ç�����D�����������
�D�.�D�x�dªL�����§���¤�/�1¹��/�����#�!�.�o¦o�/³��D�����o�*�/���x���#���B���/���D�f�o�5�-�����������o�������x�¨ª ���D°I�������o��� }

¾ �.�D�[���5���.�/���o�d¢o�����o�/�¿�/���]�����o�o�/���*�o�¸���B�I���]�������<�.���B¡o�/���x�������]�����D���/�o¥���¥���¢§���À³��o����¥��§�o�B�[�/�¸°3���B�o���
�o�����o���o�D¥�����º ���!�.�B����� }�@ � ���o���B���/���£�.�B�D���¿�dªL�����<�����K��¥������B���q�D¥������!�!�.�B���#¢Á��� ���!��°��.�B�B�k�.�����.�o�����o���o�
�dª ¦����������§�k�.�I���<�.�/� }�´ �]���/���w����I5�o°����w���©���.�B�Í�o���D�w�<�.�¨�o�����#�!�.���v�.���/�#�l�§���<�.���/³��D�¿��°I���½�o�D�w�������D�����o���
�o�4�#�!�.�o¦D�����¯�#�o�/���¤�o�4�!�.¡o�/� }

��������� ���������! #"$�&%'�( *)�+,%ÇÄ-+/.�0&�&+,�1+, (2-%

�[�������������<���������l�o�
2

ºÇ�o�®�D����¡D���q³3�D���/�����D³��D�#¢
n

¢y�o�K��¥�³��D���D�����43 � �dª �/�����D�K�o�K�����D���/�������1¶
�o�B�/�����������l�o���§¹®ºÇ�o���§¹Ò¢Í���®��¡o���/�����

n(n − 1)/2
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Plan A: avec alignement multiple préalable
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Plan B: sans alignement multiple
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Escherichia coli K12
(AE000460)
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