Edit Distance (Dasgupta et al., Secdo 6.3)

» Entrada: Duas strings x[1...m] e y[1...n]
» Objetivo: Transformar x em y com um minimo de operagdes

» Operacgoes: Inserir letra, Remover letra,

Exemplo: ed(SNOWY,SUNNY)

» SNOWY S_NOWY S_NOWY
» SUNN Y SUN_NY SUN N_Y
» Edit Distance = 3

1. Propriedade da Subestrutura Otima

» Em linguagem popular, pergunta-se se “pedacos da solugdo Stima
sdo solugcbes étimas de pedacos do problema’.

> ed(SNOWY,SUNNY) = ed(SNOW,SUNN) = 1+ed(SNO,SUNN)
= 2+ed(SN,SUN) = 2+ed(S,SU) =3

> ed(SNOWY,SUNNY) = ed(SNOW,SUNN)
= 2+ed(SN,SU) = 3

1+ed(SNO,SUN)



2. Equacao de Recorréncia - Algoritmo recursivo simples

» Seja ed(i,j) = ed(x[1...i],y[1...)])
ed(0,j) =J; ed(i,0) =i
Testar as 3 operagOes possiveis com relacdo as ultimas letras

Seja dif; j = 1 se x; # y; e seja 0, caso contrario.

ed(i,j) = min{ed(i—l,j—l)—kdif,-,j, ed(i,j—1)+1, ed(i—l,j)+1},
Substituicio Insercdo Remocao
Edit-REC(x, y,i,j)

1 se (i =0) entdo retorne j

2 se (j = 0) entao retorne |

3 a « Edit-REC(x,y,i—1,j— 1)+ dif
4 b « Edit-REC(x,y,i,j—1)+1

5 ¢ ¢« Edit-REC(x,y,i—1,j)+1

6 retorne min{a, b, c}



2. Equacao de Recorréncia - Algoritmo recursivo simples

Sobreposicdo de Subproblemas

» Chamada inicial: Edit — REC(x,y, m, n)
» Tempo: Exponencial Q(3™"{mn}) = Q(3") para m = n

> Inducdo: T(m,n)> T(m—1,n)+ T(mn—1)+T(m—1,n-1)>
3- T(m —1,n— 1) > 3. gmin{m,n}—1 _ gmin{m,n}

» Superposicdo: A instincia (m — 1,n — 1) é chamada por (m, n) e
(m—=1,n)e (mn—1).

Edit-REC(x, y,i,j)

1 se (i = 0) entdo retorne j

2 se (j = 0) entdo retorne |

3 a « Edit-REC(x,y,i—1,j— 1)+ dif,
4 b « Edit-REC(x,y,i,j—1)+1

5 ¢ « Edit-REC(x,y,i—1,j)+1

6 retorne min{a, b, c}



2b. Memoizagdo (Alg. Recursivo + memdria) - Top Down
Edit-memo(x, y, m, n, ed)

para i < 0 até m:  ed[i,0] « i
para j < 0 até n:  ed[0,j] « J
para j < 1 até m:
para j < 1 até n:
ed[i,j] + -1

S 1w NN =

retorne Edit-REC-memo(x,y, m,n, ed)

Edit — REC — memo(x,y,i,j,ed)

1 se (ed[i,j] > 0) entdo retorne ed[i, ]

2 a <« Edit-REC-memo(x,y,i—1,j—1,ed)+ dif; ;
3 b « Edit-REC-memo(x,y,i,j—1,ed)+1

4 ¢ <« Edit-REC-memo(x,y,i—1,j,ed)+1

5 ed[i,j] + min{a, b, c}

6 retorne ed|i, ]



3. Algoritmo p/ Valor Otimo (Bottom-up, n3o recursivo)

- [SJUIN|N]Y]
~f0[1[2]3]4]5
Stlo[1 234
N[ 2[1[1][1]2]3
of3[2/2]2]2]3
W(4[3[3[3[3|3
Vis[ala|4]4]3

Edit-Distance-PD(x,y, m, n)

Criar matriz ed[0...m, 0...n]
para i< Oaté m: ed[i,0] « i
para j < 0 até n:  ed[0,j] « j
para j < 1 até m:
para j < 1 até n:
ed[i, j] < min{ed[i-1,j-1]+dif, ;, ed[i, j-1]+1, ed[i-1,j]+1}
retorne ed[m, n]

~N O 0B W



3. Algoritmo p/ Valor Otimo (Bottom-up, n3o recursivo)

|l -[SIUIN[N]Y]
- 01|23 ]|4]5
S 1101123 |4
N 2111 ]11]2]3
Of3(2|212|2]3
Wi4|3[3]3]3]3
Y 514|144 ]4]3
Todas as solucbes 6timas possiveis:
» SNOWY S_NOWY S_NOWY

» SUNN Y SUN_NY SUN N_Y



3. Algoritmo p/ Valor Otimo (Bottom-up, n3o recursivo)

|l -[SIUIN[N]Y]
- 01|23 ]|4]5
S 1701|234
N 21|17 1]2]3
Of3(2|212|2]3
Wi4|3[3]3]3]3
Y 514|144 ]4]3
Todas as solucbes 6timas possiveis:
» SNOWY S_NOWY S_NOWY

» SUNNY SUN_NY SUN N_Y



3. Algoritmo p/ Valor Otimo (Bottom-up, n3o recursivo)

|l -[SIUIN[N]Y]
- 01|23 ]|4]5
S 1701|234
N 21|17 1]2]3
Of3(2|2|2|2]3
Wi4|3[3]3]3]3
Y 514|144 ]4]3
Todas as solucbes 6timas possiveis:
» SNOWY S_NOWY S_NOWY

» SUNNY SUN_NY SUN N_Y



3. Algoritmo p/ Valor Otimo (Bottom-up, n3o recursivo)

-1 s] U ]N]JN Y |
“ Mol 1 2 3 4 5
S 1[N0 ]| «1 2 3 «—4
N[2] 11 | NI | ~I|+«~2]| <3
O[3 12 | 2| 2| 2 | <~3
W 4] 13 ] N3] 1"3] N3 | 3
Y [[5] 14 | 1"N4] "4 "4 | 3
Todas as solucbes 6timas possiveis:
» SNOWY S_NOWY S_NOWY
» SUNN Y SUN_NY SUN N_Y



3. Algoritmo p/ Valor Otimo (Bottom-up, n3o recursivo)

-1 s] U ]N]JN Y |
- 0 1 2 3 4 5
S 1[N0 ]| «1 2 3 «—4
N[2] 11 ~1 | NI |«~2]| <3
O3] 12 | N2 ] 1\2 N2 "3
W4 13 [ 1R3]1M3| "3 3
Y [[5] 14 | 1"N4] "4 "4 | 3
Todas as solucbes 6timas possiveis:
» SNOWY S_NOWY S_NOWY
» SUNN Y SUN_NY SUN N_Y



3. Algoritmo p/ Valor Otimo (Bottom-up, n3o recursivo)

-1 s] U ]N]JN Y |
- 0 1 2 3 4 5
S 1[N0 ]| «1 2 3 «—4
N[2] 11 ~1 | NI |«~2]| <3
O3] 12 | N2 ] 1N\2 N2 "3
W4 13 [ 1R3]1M3| "3 3
Y [[5] 14 | 1"N4] "4 "4 | 3
Todas as solucbes 6timas possiveis:
» SNOWY S_NOWY S_NOWY
» SUNN Y SUN_NY SUN N_Y



. Algoritmo p/ obter uma Solucdo Otima (Bottom-up)

Edit-Distance-PD(x,y, m, n)

© 00 N O G B W N =

—
o

11
12

Criar matriz ed[0...m, 0...n]
para i< 0 até m: ed[i,0] < i; R[i,0] « ™"
para j < O até n:  ed[0,j] «+ j; R[0,j]] « "«
para i < 1 até m:
para j < 1 até n:
se (ed[i-1,j-1] + dif, j <1+min{ed][i, j-1], ed[i-1,]}) entdo
ed[i,j] « edli—1,j—1]+difi;; R[i,j] + “~
sendo se (ed[i,j — 1] < ed[i — 1, ]) entdo
edli,jl] < ed[i,j—1]1+1, R[i,j] « "<"
senao
edi,j] « edli—1,j]+1; R[i,j] « “"
retorne ed[m,n] e R

Tempo ©(m - n)



4b. Algoritmo p/ escrever a Solucio Otima (recursivo)

Print-Opt(x,y,i,j, R)

1 sei=0 e j=0 entao retorne
2 se R[i,j] ="\ entdo

3 Print-Opt(x,y,i —1,j — 1, R);
4 se R[i,j] ="«" entdo

5 Print-Opt(x,y,i,j — 1, R);

6 se R[i,j] ="1" entdo

7 Print-Opt(x,y,i —1,j, R);

Tempo ©(m + n)

print [ X"}
Yj
rint |
P [ yfl
print [ X'}



4b. Algoritmo p/ escrever a Solugdo Otima (nZo-recursivo)

Print-OPT (x,y, m,n, R)

1 Soh « 0; Sob < 0; k < m+n;, i m j < n
2 enquanto (i >0) ou (j >0) faga

3 se R[i,j] ="\" entao

4 Soh[k] < xi;;  Soh[k] < y;

5 k< k-1, i+i—-1, j+j—-1
6 sendo se R[i,j] ="+" entdo

7 Soh[k] <", Soblk] + y;

8 k— k-1, j<j—1

9 sendo

10 Soh|k] + x;;  Sobh[k] + """

11 k«— k-1, i+i-1

12 print Sohlk+1...m+n]; print Soblk+1...m+ n]

Tempo ©(m + n)



