BAB Il

METODE JUKES-CANTOR DAN METODE KIMURA

Pada Bab ini akan dibahas mengenai metode Jukes-Cantor dan
metode Kimura dalam membentuk suatu evolutionary model. Pada dasarnya
kedua metode menggunakan ide yang sama dalam menggambarkan
substitusi pada single site, yaitu bahwa penggambaran substitusi nukleotida
pada single site ini berjalan sesuai dengan suatu regular continuous-time

Markov chain [5]. Perbedaan utama antara keduanya terletak pada

pembentukan matriks probabilitas transisi P (t) dari Markov chain yang

nantinya digunakan untuk menentukan jarak antara dua barisan. Berikut

dijelaskan lebih lanjut mengenai kedua metode.

3.1METODE JUKES-CANTOR

Metode Jukes-Cantor menghasilkan suatu model yang biasa disebut
sebagai model satu parameter. Model ini mengasumsikan tingkat substitusi
yang sama antara transisi dengan transversi. Atau dengan kata lain, tingkat

substitusi suatu site berubah dari suatu state menjadi state lain dalam

S ={AC,G,T} adalah sama. Sehingga untuk sembarang state dalam S,

probabilitas transisi antar state-state tersebut juga sama, misal sama dengan
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f(t). Dengan demikian, dengan diasumsikan berjalan sesuai dengan suatu

regular continuous-time Markov chain, maka pada Doron-Faigenboim, Adi [2]

ditentukan matriks probabilitas transisi dari Jukes-Cantor sebagai berikut

A C G T
@-3t(t)  £(t) - f(t) () A

_e f(t) 1-3f(t) (1) f(t) iC, (3.1)
POt f() 1-3f(1) ) o
Sf()  f(t)  ft)  1-3f(0)gT

dengan f(t) merupakan fungsi bernilai non negatif yang diferensiabel untuk

setiapt® 0.
Pada subbab ini akan dijelaskan bentuk elemen-elemen dari matriks

P(t) (3.1) yang pembahasannya diberikan sebagai berikut.

Karena Jukes-Cantor diasumsikan berjalan sesuai dengan regular
Markov chain maka seluruh elemen P (t) dari Jukes-Cantor diferensiabel
untuk setiap t 3 0 sehingga elemen-elemen matriks P(t) dari Jukes-Cantor

tersebut dapat diturunkan terhadap t sebagai berikut

o
=
1

@ D D D D P

>- 3
fr(t
f
f

(o N ey en} eny eny e

Saatt =0,
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Misal didefinisikan suatu matrix of instantaneous change sebagai berikut

o)
oS
N—

W D > D D Pr

f
f
-3
f

Q
Q

1
Q W
Q

Q=P'(0)

MD: D D> D ('D)CP\
QL Q Q W

(0 (0)
(©) (o) g
f(0) f'(0) u
(0) -3r(0)g
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dimana o =f'(0) merupakan suatu konstanta tingkat substitusi yang bernilai

positif.

Berdasarkan lemma pada subbab 2.4.1.2, untuk t 3 0 berlaku

Maka

P
w
—

—

a D D> D D> P
—
—

|
D D D D Q

t
t

-3
(t
(
(

f
f
f

Pandang elemen pada baris ke satu kolom ke dua dari perkalian matriks

tersebut,
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f'(t) =a- 3af (t)- 3af (t) +aof (t) +of (t)

) - g gt g

Integralkan kedua ruas maka

Ld(f(t) .
0%‘6“

In(a - 4of (t))
-4a

=t+c,

In(a - 4af (t)) =-4at - 4ac,

o - 4af (t) =e et

— ~-4at o-4oc
=e e

-4at

=ce

-4of (t) =ce™*™ - a

Cl
- e 4(xt.
4a

NN

f(t) =
Anggap nilai awal f (0) =0. Sehingga untuk t =0,
1 C a0
f (0) =—-—e =0,
4 4a
diperoleh nilai ¢ =a . Substitusikan nilai ¢ ke (3.2) diperoleh

-4at
e

I NN

f(t)=5-
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Dengan mensubstitusikan (3.3) ke (3.1) maka diperoleh elemen-elemen

matriks probabilitas transisi P (t) dari Jukes-Cantor sebagai berikut

(3.4)

untuk setiap i, jT S,dan t3 0.
Berikutnya akan ditunjukkan dua kondisi yang harus dipenuhi oleh
Jukes-Cantor dalam menggambarkan substitusi nukleotida.

1) Stationary probability distribution ¢ yang bersifat unik
Untuk mencari stationary probability distribution @ = (@,, ¢, ®c.¢; )

dari Jukes-Cantor, perhatikan sistem persamaan linier yang terbentuk dari

<£:—30( a a a g
é u
~a0 -30 « a -
Q=los0 0 ol§ o 9=[000 0]=0
é u
g o a o -3a(

berikut:
(1) -3¢, +¢. +@; +¢, =0
(2) Pp- 30+ +@; =0
(3)  @ut@c- 3¢+ =0
(4) @At +@s- 3¢, =0
Solusi untuk sistem persamaan linier tersebut adalah

Pp =P =P =@; .
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Akan dicari @, =@, =@; =@, yang memenuhi kondisi

a0 =0,+@. +@, +¢, =1dengan @, 3 0 untuk setiap il S.

irs

Substitusikan @, =@, =@, =@; ke é Q. =@, +@. +@; +@, =1diperoleh

irs

S 1
(pA_(pC_(pG 4'

Berdasarkan Definisi 1 pada subbab 2.4.1.2 maka stationary probability

distribution dari Jukes-Cantor adalah
= gz,—,—,—+. (3.5)

Ini merupakan satu-satunya stationary probability distribution dari Jukes-
Cantor sehingga Jukes-Cantor memiliki stationary probability distribution ¢
yang bersifat unik.
2) Model yang bersifat time-reversible

Akan dibuktikan bahwa Jukes-Cantor merupakan model yang bersifat
time-reversible.

Bukti.

Misalkan Tt = (11,7, s, T, ) merupakan suatu vektor probabilitas awal

dari Jukes-Cantor dengan 1t =@ = ~—,—,—,—=. Berdasarkan Definisi 2 pada

subbab 2.4.1.2, maka reversed Markov chain dari Jukes-Cantor didefinisikan

oleh
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untuk setiap i,j1 S,dan t3 0.

Karena @, =g, :% untuk setiap i,j1 S maka
p; * (1) = p; (1)

untuk setiap i,j1 S,dan t3 0.

Berdasarkan elemen-elemen matriks probabilitas transisi P (t) dari Jukes-

Cantor (3.4), maka untuk setiap i, j1 S, dan t 3 0 diperoleh

P, (t)=p; (t)=

Ao Mw
@

11,3
T4 4 .
| 1 _pij(t)'
4t,jli 1 = :
T4 4

PN

Atau dengan kata lain P *(t) =P (t) untuk t 2 0. Sehingga berdasarkan

Definisi 3 pada subbab 2.4.1.2, model Jukes-Cantor merupakan model yang
bersifat time-reversible.

Berdasarkan 1) dan 2) maka kedua kondisi yang harus dipenuhi oleh
Jukes-Cantor terpenuhi.

Model Jukes-Cantor diperoleh dengan mengestimasi jarak antara dua
barisan berbeda dengan panjang yang sama menggunakan maximum
likelihood.

Berdasarkan model likelihood (2.8) pada subbab 2.4.2,

=Ing, +Ing,_ +...+Ing, +Inp, (t)+Inp,  (t)+K+Inp (t).
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Pandang elemen-elemen matriks probabilitas transisi P(t) (3.4) dan

stationary probability distribution ¢ (3.5) dari Jukes-Cantor. Maka model

likelihood untuk Jukes-Cantor dapat ditulis menjadi

1 1 1
InL = InZ+InZ+ +InZ+ M, Inpg,., (t) + m,Inp,., (t)

:nln%+m1|n psama (t)+m2|n pbeda (t) (36)

dimana m, +m, =n, dengan

m, = banyaknya substitusi ke state yang sama,
m, = banyaknya substitusi ke state yang berbeda,
Peama (t) = probabilitas site berubah ke state yang sama,

Pyeca (1) = Probabilitas site berubah ke state yang berbeda,

untuk t3 0.

Dengan memaksimumkan model likelihood (3.6) maka akan diperoleh

d(InL) o
dt
1 L.
d ?‘In4+ m1 In psama (t) +m2|n pbeda (t)gzo
dt
m1 psama (t) +m2 pbeda (t) :O (37)
psama (t) prda (t)

Berdasarkan matriks probabilitas transisi P(t) dari Jukes-Cantor (3.4) maka

Suatu Kajian..., Febrini Cesarina, FMIPA Ul, 2008



39

d(p; (t
pna(t) =220 b (=220 gese qan gy

e-4(xt b Proda '(t) — d (pii (t)) — ae-4at ] (3_9)

pbeda (t) = dt

Substitusikan (3.8) dan (3.9) ke (3.7), maka model likelihood (3.7) sekarang

menjadi
_ -4at -4at
O N (3.10)
1+§e-4at 1_ 1e-4at
4 4 4 4

Karena a merupakan suatu konstanta yang bernilai positif maka

_3e-40(t e40(t
+m =0
11+§e4m 21_16.4m
4 4 4 4
Misal z =e*", maka
i -3z A z_ _,
1 3 24 1
—+7 " 4
4 4 4 4
3 z Z__g

Mirsz 212

-3m,(1- z)z+m,(1+32)z =0

-3m,z +3m,z* +m,z +3m,z* =0

(3m, +3m,)z?- (3m,- m,)z =0
diperoleh

_3m-m,
3m, +3m,

Suatu Kajian..., Febrini Cesarina, FMIPA Ul, 2008



40

Dengan mensubstitusikan kembali nilai z =e** maka

1 N 3m, - m,
4a  3m, +3m,

1. 3m,- m, +3m, - 3m,
4a 3m, +3m,

1 n(3m1 +3m,)- (-m, - 3m,)
4a 3m, +3m,

4m, O

, m
dimana r =——=—=—%== : _ .
m,+m, n panjang barisan

Karena pada subbab 2.4.2 t didefinisikan sebagai jarak antara dua barisan

(d ) maka diperoleh

d=- iInael‘- irg
4a 3 g

&
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Dengan pemilihan nilai a :% maka diperoleh model Jukes-Cantor yang

umum digunakan untuk menghitung jarak antara dua barisan yang berbeda

sebagai berikut
3 4 6
d=-2in%- 2,9 3.11
4 & 3 3 G

banyaknya substitusi ke state yangberbeda
panjang barisan '

dimana r =

3.2 METODE KIMURA

Metode Kimura menghasilkan suatu model yang biasa disebut sebagai
Kimura 2-Parameter model atau model dua parameter. Model ini merupakan
generalisasi dari model Jukes-Cantor yang telah dibahas pada subbab
sebelumnya. Model ini mengasumsikan tingkat substitusi yang berbeda
antara transisi dengan transversi sehingga probabilitas transisi antara

substitusi transisi dengan substitusi transversi tersebut juga berbeda, misal

masing-masing sama dengan f (t) dan g(t). Sehingga dengan diasumsikan

berjalan sesuai dengan suatu regular continuous-time Markov chain maka
pada Penn, Osnat [8] ditentukan matriks probabilitas transisi dari Kimura

sebagai berikut
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A C G T
&-1(t)- 29(t) g(t) f(t) g(t)  UA
p(t):g g (t) 1-1(t)- 20(t) g(t) f(t) iC
¢ty a(t) 1- £ (t)- 29 (1) o(t) o
e 9(t) f(t) g(t)  1-f(t)- 2g(t)gT
(3.12)

dengan f(t) dan g(t) merupakan fungsi-fungsi bernilai non negatif yang

diferensiabel untuk setiap t 3 0.
Sama seperti pada pembahasan model Jukes-Cantor sebelumnya,

akan dicari bentuk elemen-elemen dari matriks P (t) (3.12).

Karena Kimura diasumsikan berjalan sesuai dengan regular Markov
chain maka seluruh elemen P (t) dari Kimura diferensiabel untuk setiap t 2 0
sehingga elemen-elemen matriks P (t) dari Kimura tersebut dapat diturunkan

terhadap t sebagai berikut

e'(t)-20'(t)  g'(t) £(1) g'(t) U
py-e 90 rO-200) o) o) Y

e (1) g'(t)  -f'(t)-20°(t)  g'(t) O

& o'(t) £(t) g'(t) -f'(t)- 20'(t)g
Saatt=0

&1'(0)-29'(0)  9'(0) £(0) g'(0) u
)= 90 020 e 0y

¢ (o) g'(0)  -(0)-20000)  g(0) U

e 9'00) £'(0) g'(0) -£'(0)- 20'(0)g

Misal didefinisikan suatu matrix of instantaneous change sebagai berikut
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é&a 2B B a B u
é 1

o _a B a- 203 B a
Q_P(O)_g a B - 203 B 3
& B a B -a- 2B

dimana a =f'(0) dan B =g'(0) merupakan konstanta-konstanta tingkat

substitusi yang bernilai positif, dengan a merupakan tingkat substitusi dari

transisi dan 3 merupakan tingkat substitusi dari transversi.

Berdasarkan lemma pada subbab 2.4.1.2, untuk t 3 0 berlaku

Maka

ef'(t)- 2g'(t) g'(t) t(t) g'(t) U
s g'(t) -'(t)- 29'(t) 9'(t) () g
¢ Y 9'(t) -£'(t) - 29°(t) g'(t) 4
e 9'(t) t'(t) g'(t) -1'(t)- 29°(t)g
él- (t)- 2g(t) g(t) f(t) g(t) u
& 9y 1- £(t)-29(t) g(t) ft) g,
¢ 1y g(t) 1-£(t)- 29(t) 9(t) Y
e 9(t) f(t) g(t) 1-£(t)- 2g(t)g
é&a 2p3 B a B u

s B -a-2p B O g

é «a B a- 2B B u

& B a B -a-2pg

Pandang elemen pada baris ke satu kolom ke tiga dari perkalian matriks

tersebut,

f'(t) =(1-f(t)- 2g(t))a+g(t)B+f(t)(-a- 2B)+g(t)B
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f'(t) =a- af (t)- 2ag(t) +Bg (t)- aof (t)- 2pf (t) +Bg(t)
d(f ()

g -0 2(a*B)r(t)- 2(a- Bla(t). (3.13)

Pandang kembali elemen pada baris ke satu kolom ke dua dari perkalian

matriks tersebut,
g'(t)=(1-(t)- 29(t))B +g(t)(- - 2B)+f (t) B +g(t)a

=B- Bf (t)- 2Bg(t)- ag(t)- 2Bg (t)+ Bf (t) +ag (t)

d(g(t))

dt

d(g(t) _
—B' 4pg (t) =dt.

=B-4pg(t)

Integralkan kedua ruas maka

L d(g(t) .
- angl) O

In(B- 4pg (t))
T

=t +c,

In(P - 4Bg (t)) =-4pt - 4Bc,
B - 4Bg (t) = 4Bt 4Bc,
= g 4Btg-4Bc

=ce "

~4Bg(t) =ce ™ +p
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g(t) =—- —e*". (3.14)
Anggap nilai awal g (0) =0. Sehingga untuk t =0,
g (0) :l- ie"”m =0
4 4B !

diperoleh nilai ¢ = 3. Substitusikan nilai ¢ ke (3.14) diperoleh

g(t) :%- %e"‘“‘. (3.15)

d(f(t 1 4a0
EO) —o oo g () 2fa- B Len
=a-2(a+p)f(1)- L+ Lo
=-2(a+p)f (1) + L+ L Lo
WO 1) 2(ap)) =SB OB, (3.16)

Persamaan diferensial (3.16) ini merupakan suatu persamaan diferensial
linier. Untuk menyelesaikannya, kalikan kedua ruas dengan faktor integrasi

e @(a+|3)dt .

? ) (t)(2(a+ B)ﬁfﬂw)dt SR ASEL N
dt 5 & 2 2 a

d (f (t)) e@(uﬂs)dt +f (t)(2(a + B))e(‘y(uﬂ_’;)dt _a + B e

- CRla+p)dt + a- e»4[3te(‘)?(°f+l3)dt
2 2
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d%d(ﬁﬁ dtg
{1 (1)) s +f(t) : ZO*B Gl O B 4t (o)
d & (1)@ 0
8 ( )e ﬂ G+B 02(1+B a B 4Bt (?C”B)
dt 2
d?(t)e@(t)dt9:a+ﬁe@(q+g La- [3 g By
2 2

Integralkan kedua ruas maka

f (t)ec\?(“‘“ﬁ)d‘ _ & +B + a-B o 4B Qe@z(q+p)dtdt
2 2 p

f(t)e (G+B) o8+ B a- B -4Bt 962(0+B)tdt
2 2 ]

8@(+B 2arp)t , O - [3

G 2 o

(%]

_a + B 5 eZ(q+B)t a- B ez(q-B)t

2 2(0(+[3»)Jr 2 2(0(-B)+C

(3.17)
e.4[3>o +Ce—2(q+[3)>0 — 0,

diperoleh nilai ¢ = - % Substitusikan nilai ¢ ke (3.17) diperoleh
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1 1 1
f(t)=—+—e P . —g 2Pl 3.18
(t)=7+7e"-3 (3.18)

Dengan mensubstitusikan (3.15) dan (3.18) ke (3.12) maka diperoleh

elemen-elemen matriks probabilitas transisi P (t) dari Kimura sebagai berikut

(LT e
(1) Pan (1) = Pec (1) = Pos (1) = prr (t) =g # g + 5P,

+—e Pt %e'z(‘“ﬁ)t, dan

NN
PN

(2) Pac () = Pea(t) = Per (t) = Prc (1) =

(3) Pac (t) = Pea (1) = P (t) = Prr (1) = Pes (1) = Poc (1) = Por (1) = Pre (1)

1 4Bt
=—-—ge y 3.19
4 ( )

i NN

untuk t 3 0.

Berikutnya akan ditunjukkan dua kondisi yang harus dipenuhi oleh
Kimura dalam menggambarkan substitusi nukleotida.

1) Stationary probability distribution ¢@ yang bersifat unik
Untuk mencari stationary probability distribution ¢ = (cpA,(pC,(pG,cpT)

dari Kimura, perhatikan sistem persamaan linier yang terbentuk dari

éa- 23 B a B u
e u
~ B -0- 20 B a
- é U=[0 0 0 0
oQ [cpAcpccpecpT](:e . 5 a25 B 0 [ ]
e u
e P a B -a-2Bq
=0
berikut:
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(1) (-o-2B)@, +Be. +ag, +Pe; =0
(2)  Bo,+(-a- 2B)e. +Be; +ag, =0
(3)  ag, +Be. +(-o- 2B)e + P, =0
4)  Bo,+ag. +Pos +(-a- 2B)e, =0
Solusi untuk sistem persamaan linier tersebut adalah
Qr =@c =@ =@; -
Akan dicari @, =@. =@; =@, yang memenuhi kondisi

a0 =0, +@. +@, +¢, =1dengan @, 3 0 untuk setiap il S.

i’s

Substitusikan @, =@, =@, = @; ke a @ =@, +9. +¢; +@. =1diperoleh

is

B B
(pA_(pC_(pG (pT 4'

Berdasarkan Definisi 1 pada subbab 2.4.1.2 maka stationary probability

distribution dari Kimura adalah
= 82,_,_,_5_ (3.20)

= g%%%? ini merupakan satu-satunya stationary probability distribution
(%]

dari Kimura sehingga Kimura memiliki stationary probability distribution ¢

yang bersifat unik.
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2) Model yang bersifat time-reversible
Akan dibuktikan bahwa Kimura merupakan model yang bersifat time-
reversible.

Bukti.

Misalkan Tt = (11,7, T, T; ) merupakan suatu vektor probabilitas awal

dari Kimura dengan m =@ _ael l l 19 Berdasarkan Definisi 2 pada

T&4°4°4°4 5

subbab 2.4.1.2, maka reversed Markov chain dari Kimura didefinisikan oleh

untuk setiap i,j1 S,dant3 0.

Karena ¢, = ¢, :% untuk setiap i,j1 S maka
p; *(t) =p; (1)

untuk setiap i,j1 S, dan t3 0.

Berdasarkan elemen-elemen matriks probabilitas transisi P (t) dari Kimura

(3.22), maka untuk t 3 0 diperoleh

(1) Pan *(t) = Pec * (t) = Peg * (t) = prr *(t) =

(2) Pac *(t) = Pes * (1) = Per *(t) = Prc *(t) =

Suatu Kajian..., Febrini Cesarina, FMIPA Ul, 2008



50

(3) Pac *(t) = Pea ™ (t) = Par *(t) = Prr *(t) = Pec *(t) = Pc * (1) = Por *(t) = Pro * (1)

— -4t

1
-—e
4

i NN

Atau dengan kata lain P *(t) =P (t) untuk t ® 0. Sehingga berdasarkan

Definisi 3 pada subbab 2.4.1.2, model Kimura merupakan model yang
bersifat time-reversible.

Berdasarkan 1) dan 2) maka kedua kondisi yang harus dipenuhi oleh
Kimura terpenuhi.

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, model Kimura merupakan
generalisasi dari model Jukes-Cantor. Hal ini dikarenakan pada tingkat
substitusi transisi yang sama dengan tingkat substitusi transversi, yaitu pada
pemilihan nilai a = 3, maka model Kimura akan memiliki bentuk yang sama
dengan Jukes-Cantor. Berikut diberikan penjelasannya.

Berdasarkan model likelihood (2.8) pada subbab 2.4.2,
L=Ing, +In@, +...+Ing,_ +Inp,, (t)+Inp , (t)+K+Inp, (t).
Pandang elemen-elemen matriks probabilitas transisi P (t) (3.19) dan

stationary probability distribution ¢ (3.20) dari Kimura. Maka model likelihood

untuk Kimura dapat ditulis menjadi

In L = In% + In% oot In% + m1 In psama (t) + m2 In ptransisi (t) + m3 In ptransversi (t)

=n In% + m1 In psama (t) + m2 In ptransisi (t) + m3 In ptransversi (t) ’ (321 )
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dimana m, +m, +m, =n, dengan

m, = banyaknya substitusi ke state yang sama,
m, = banyaknya substitusi transisi,
m, = banyaknya substitusi transversi,

P.ma () = probabilitas site berubah ke state yang sama,
Puansisi (1) = Probabilitas substitusi transisi,

Pransverst (1) = Probabilitas substitusi transversi,
untuk t3 0.
Dengan memaksimumkan model likelihood (3.21) maka akan diperoleh

d(InL)

=0
dt

d ?1 Inl + m1 In psama (t) + m2 In ptransisi (t) + m3 In ptransversi (t)
dt

psama '(t) + m2 ptransisi '(t) + m3 ptransversi '(t)
psama (t) ptransisi (t) ptransversi (t )

m, =0. (3.22)

Berdasarkan matriks probabilitas transisi P (t) dari Kimura (3.19) maka

e_4[3t +%e—2(q+[3)t b Do '(t) - Be—4[3t _ (G + B)e>2(a+l3)t (323)

I NN

1
Psama (t) = Z +

i NN

+ e_4[3t _ %e—Z(qﬂ})t b ptranSiSi '(t) —_ Be-4[3t +((X + B)e-2(0+l3)t (324)

i NG N

ptransisi (t )

e_4Bt P ptransversi '(t) = Be-‘”st . (325)

i Ny [N
i NN

ptransversi (t) =
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Substitusikan (3.23), (3.24), dan (3.25) ke (3.22), maka model likelihood

(3.22) sekarang menjadi

-Be - (o +B)e B - Be ™ + (o + B)e AE) Be *#
m111(1) +m211(1) tm g =0
LRI RS (R L Parap 1 g 2asp) IR
4 4 2 4" 4 2 474

(3.26)

dimana a dan (3 merupakan konstanta-konstanta tingkat substitusi yang
bernilai positif dengan a merupakan tingkat substitusi dari transisi dan 3

merupakan tingkat substitusi dari transversi.

Pilih o = 3, maka model (3.26) menjadi

m _ae-4at _ 2Ge-4m 1 | _ae-4at +2ae-4at m ae-4at —O
S PP P U DO D I
4 4 2 4 4 2 4 4
'3Ge 4at N ae-4at oo ae 4at _O
PR N P
4 4 4 4 4 4
_ 4at -4at
. 3o0e +(m2+m3) ae :O,
1+§e—4ut 1_ 16 4at
4 4 4
atau
_ 4at 4at
m S0 i m,% o, (3.27)
T, 30w 1 1w
4 4 4 4

dimana m, adalah banyaknya substitusi ke state yang sama dan
m, =m, + m, adalah banyaknya substitusi ke state yang berbeda. Model

(3.27) ini merupakan model yang sama seperti yang diberikan oleh model
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maximum likelihood Jukes-Cantor (3.10). Sehingga dengan kata lain, untuk

o =3, Kimura akan menghasilkan model yang sama dengan model Jukes-

Cantor.
Berikut diberikan model Kimura untuk menghitung jarak antara dua

barisan.

E- %In((1- 2r, - r,) 1= 21, ), (3.28)

dimana

(= banyaknya substitusi transisi

_ banyaknya substitusi transversi
1 panjang barisan '

- £ panjang barisan
Perolehan model Kimura (3.28) tersebut tidak akan dijelaskan lebih
lanjut pada skripsi ini, namun dapat dilihat perolehan selengkapnya pada
Kimura, Motoo [6].
Model Jukes-Cantor (3.11) dan model Kimura (3.28) ini selanjutnya
digunakan untuk menghitung jarak tiap pasang barisan yang akan

disimulasikan dalam bentuk program pada Bab IV terhadap suatu data

barisan DNA.
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