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O que é subseqiiéncia comum maxima?

Vagamente falando, mede similaridade entre seqiiéncias.
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Vagamente falando, mede similaridade entre seqiiéncias. Fornatura
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Aplicactes
o Diferenciacdo de arquivos
e Correcdo de ortografia

o Comparacio entre seqiiéncias de DNA e de proteinas
(Surge desse contexto a idéia da subseqiiéncia comum
méaxima sem repeticdes.)

Objetivo
Estudar a estrutura desses problemas e implementar um

algoritmo para resolver o problema da subseqii&ncia comum
maxima sem repeticdes.
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Definicdes

subseqiiéncia comum méaxima
Abreviacées:

@ LCS: subseqiiéncia comum maxima
(longest common subsequence)
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subseqiiéncia comum méaxima sem repeticdes
Abreviacées:

@ LCS: subseqiiéncia comum maxima
(longest common subsequence)

@ RFLCS: subseqiiéncia comum méaxima sem repeticoes
(repetition free longest common subsequence)
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t: ABACDAD
1 23 456 7

subseqiiéncia comum maxima sem repeticdes
casamento: par de indices (/,/), si = t;
Abreviacées:

@ LCS: subseqiiéncia comum méaxima
(longest common subsequence)

@ RFLCS: subseqiiéncia comum maxima sem repeticbes
(repetition free longest common subsequence)
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subseqiiéncia comum méxima sem repeticdes
casamento: par de indices (i,/), si = t;
cruzamento: (i< kej>{l)ou(k<iel>])

Abreviaces:

@ LCS: subseqiiéncia comum maéxima
(longest common subsequence)

@ RFLCS: subseqiiéncia comum méxima sem repeticoes
(repetition free longest common subsequence)



Casamentos?

@ Um conjunto de casamentos que ndo se cruzam dois a
dois representa uma subseqiiéncia comum .
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@ Um conjunto de casamentos que ndo se cruzam dois a
dois representa uma subseqiiéncia comum .

@ N3o ha cruzamento — ordenacdo dos casamentos de
forma estritamente crescente — seqiiéncia de simbolos.

1 2 3 45 6
s A ADBD
(2,2) (3,3)/ 45)\ (67
t: A B A DAD
1 2 3 456 7
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@ Um conjunto de casamentos de cardinalidade maxima Supervisionado
que ndo se cruzam dois a dois representa uma
subseqiiéncia comum maxima.
@ N3o ha cruzamento — ordenacdo dos casamentos de

forma estritamente crescente — seqiiéncia de simbolos.




Subseqiiéncia
comum maxima
sem repeticdes

MAC0499

Trabalho de

Formatura
Supervisionado

Formulacdo como problema de programacio inteira

Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i,j).
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Formulacdo como problema de programacio inteira

Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i,j).

max E Zjj

(ig)eE

s. a zj € {0,1} para todo (i,j) em C.
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Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i,j).

max Z zj
(iJ)eE
s.a zjtziy <1 para todo (i,)) e (k,¢)
em C que se cruzam,

zj € {0,1} para todo (i,j) em C.
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Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}C onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i,j).

max Z zjj
(iJ)eE
s.a zjtziy <1 para todo (i,/) e (k,¥)
em C que se cruzam,
zj € {0,1} para todo (i,j) em C.

Sera que ha formulacdo melhor?
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Suponha que temos trés casamentos 1, 2 e 3, com variaveis Supervisionado
X1, X2 € x3 respectivamente. Suponha também que eles se

cruzam dois a dois, como a seguir.
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E no nosso contexto?
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E no nosso contexto?

s

Xy +xX3=1

X
3/(0,0,1)

(1,0,0)

X1 +Xx3=1
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E no nosso contexto?

s

(1,0,0)

(0,0,1)
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Dois grafos associados ao problema
Conjunto de vértices = conjunto de casamentos.

e Grafo de cruzamento (G¢): dois vértices sdo adjacentes
se e s6 se eles se cruzam.

o Grafo de ndo-cruzamento (Gpc): dois vértices sdo
adjacentes se e sé se eles ndo se cruzam.

D . . D . .
A o o A o o
D . . D . .
A o o A o o
B . B .
tal o ta o
ts_>AADBD ts_FAADBD
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Dois grafos associados ao problema
Conjunto de vértices = conjunto de casamentos.
e Grafo de cruzamento (G¢): dois vértices sdo adjacentes
se e s6 se eles se cruzam.

o Grafo de ndo-cruzamento (Gpc): dois vértices sdo
adjacentes se e sé se eles ndo se cruzam.

D D
D D
N~
A A
B B
ta ta
t A ADBD t

S—

Subseqiiéncia
comum maxima
sem repeticdes

MAC0499
Trabalho de
Formatura
Supervisionado



Dois grafos associados ao problema

LCS: clique maximo em Gyc¢
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Dois grafos associados ao problema

LCS: clique maximo em Gpuc ou caminho orientado de
comprimento maximo em Gy orientado.
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comprimento maximo em Gy orientado.
E em G¢, o que sio cliques maximais?
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Dois grafos associados ao problema

LCS: clique maximo em Gpuc ou caminho orientado de

comprimento maximo em Gy orientado.

E em G¢, o que s3o cliques maximais? Conjuntos maximais
de casamentos que se cruzam dois a dois: estrelas maximais.
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Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i, J).

max Z zjj
(ij)eE
s.a zj+ziy <1 para todo (i,/) e (k,¥)
em C que se cruzam,
zj € {0,1} para todo (i,j) em C.
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Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i, ).

maX Z Z,'j
(ij)eE
s. a Z z; <1 para toda estrela maximal S,
(ig)es
zj € {0,1} para todo (i,j) em C.
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Consideremos agora o RFLCS

Nova restricdo: para cada simbolo, ha no maximo uma
ocorréncia.

Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (7, J).

max E Zjj

(ij)eE

s. a Z zi <1 para toda estrela maximal S,

(ij)es
zj € {0,1} para todo (i,j) em C.
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Consideremos agora o RFLCS comum méxima
sem repeticoes
Nova restricdo: para cada simbolo, hd no maximo uma CPERAEE
A H Trabalho de
ocorréncia. rabalo d
Supervisionado

Dados: C: conjunto de todos casamentos.

C(a): conjunto de todos casamentos de simbolo associado a.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i, /).

(i,))EE
s. a Z zj <1 para todo a do alfabeto,
(ij)eC(a)
Z zj <1 para toda estrela maximal S,
(ij)es

{0,1} para todo (i,j) em C.

N
)
m
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Formulacdo melhor?

@ A menos que P = NP, n3o podemos obter uma
descricdo explicita do casco convexo pois o problema do

RFLCS é NP-dificil.
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@ A menos que P = NP, n3o podemos obter uma Supervisionado
descricio explicita do casco convexo pois o problema do
RFLCS é NP-dificil.
@ Defina estrela estendida como um conjunto de
casamentos que, dois a dois, ou se cruzam ou tém o
mesmo simbolo associado.

s: A ADBD

t: A B A DAD
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Dados: C: conjunto de todos casamentos. Formatura
. P . Supervisionado
C(a): conjunto de todos casamentos de simbolo associado a.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}¢ onde z; = 1 se e s6 se

escolhemos o casamento (i, /).

max E Zjj

(ij)eE
s. a Z zi <1 para todo a do alfabeto,
(ij)€C(a)
Z zi <1 para toda estrela maximal S,
(ij)es

m

zj {0,1} para todo (i,j) em C.



A formulacdo com estrelas estendidas

Dados: C: conjunto de todos casamentos.

C(a): conjunto de todos casamentos de simbolo associado a.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}¢ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i, /).

max

>z

(ij)EE

(iJ)ec(a)

> 2

(ig)es

zjj

zjj

m

1 para todo a do alfabeto,

1 para toda estr. estendida max.

{0,1} para todo (i,j) em C.
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A formulacdo com estrelas estendidas

Dados: C: conjunto de todos casamentos.
Variaveis: z: vetor z € {0,1}€ onde z; = 1 se e s6 se
escolhemos o casamento (i, ).

max

2.

(i,))EE

2.

(ij)es

zj
z; <1 para toda estr. estendida max.

zj € {0,1} para todo (i,j) em C.
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Implementacdo do algoritmo
e Pacote glpk (GNU Linear Programming Kit)
@ Namero exponencial de restricGes

@ Técnica de enumeracio implicita com planos de
branch and cut
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Implementacdo do algoritmo

| Inicializagao

l

Término

*’| Procura né ativo

—| Relaxagao linear

| Corte

4| Pruning (poda)
4| Branching (ramificagdo) |

R
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Resultados
o Formulacdes para os problemas do LCS e RFLCS

@ Implementacdo de um algoritmo para a resolucio do
problema do RFLCS



