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1 Editier-Distanz

Gegeben: zwel Zeichenketten A = aqas - - - am und
B =biby---by

Gesucht: Minimale Kosten D( A, B) fur eine Folge von
Editieroperationen, um A in B zu Uberfuhren

Editieroperationen:

1. Ersetzen eines Zeichens von A durch ein Zeichen von

B
2. Loschen eines Zeichens von A
3. Einflgen eines Zeichens von B

Einheitskostenmodell:

{1 fallsazb
c(a,b) = { 0 fallsa =b

a = ¢, b = e moglich

Dreiecksungleichung soll fir ¢ im allgemeinen gelten:

c(a,c) < c(a,b) + c(b, c)

= Ein Buchstabe wird hochestens einmal verandert
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2 Spur

Spur als Reprasentation von Editiersequenzen

A= baacaabc
S S
B=abacbcac

oder mit
TR
B=aba-cbhca-c¢

Kosten: 5

Aufteilung einer optimalen Spur = zwei optimale
Teilspuren

Bemerkung: Dynamische Programmierung erforderlich!
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Berechnung der Spur

SeiAz-zal---aiundBj=bl---bj

D; ; = D(A;, Bj)

Drei Moglichkeiten eine Spur zu beenden:

1. a,, wird durch b,, ersetzt:
Dmm = Dp—1n—1 + c(am, bn)

2. am Wird geloscht: Dy, = Dp—1n+1

3. by wird eingefugt: Dymn = Dy, -1 + 1
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3 Rekursionsgleichung

Rekursiongleichung, falls m,n > 1.

Dm—l,n—l + C(a’mnbn))
Dm,n = min Dm_l,n _I_ 1,

Dm,n—l + 1

= Berechnung aller D; ; erforderlich, 0 <1 < m,
0<j<m
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Anfangsbedingungen

Anfangsbedingungen:

Dgo = D(e,e) =0
Do,j — D(G,B]) =7
Dio = D(A;e) =1

Rekursionsgleichung:
D;_1;-1 + c(a;by),
= min Di—l,j + 1,
Di;—1 + 1

D;
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4 Reihenfolge

Reihenfolge der Berechnung:

b1 bo bz ba bn

ai

N \
o RN

D;_1-1 D;_1;
D; ;1 D
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5  Algorithmus

Editierdistanz
Input: Zwei Zeichenketten A = aq - - - am UNd

B=by-by
Output: Die Matrix D = (D;;)
1 D[0,0] ;=0

2fori:=1tomdo D[i,0] =1
3forj:=1tondo D[0,j] =7
4 fori:=1tomdo
5 forj:=1tondo
6 D[i, ] ;= min(D[i — 1,5] + 1,
D[i,j — 1] 4+ 1,
D[i — 1,5 — 1] + c(a;, b))
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6 Beispiel

a b a c
0O|1/2/3 |4
b | 1
al 2
al 3
Cl4
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7 Editier-Operationen

Berechnung der Editieroperationen:

Editieroperationen(s, 5)

Input: Berechnete Matrix D

1if: = 0and j3 = 0 then return
2ifi~=0and D[i,j]=D[i —1,j] + 1
3 then “loésche ali]”

4 Editieroperationen(: — 1, 7)
S5elseifj# 0and D[i,j] = DJ[i,7 — 1] + 1
6 then “fuge b[4] ein”

7 Editieroperationen(z,j — 1)

8 else

/* Dli,5] = D[t — 1,5 — 1] + c(ald], b[5]) */
9  “ersetze ali] durch b[4]”
10 Editieroperationen(s — 1,57 — 1)

Aufruf: Editieroperationen(m, n)

AD Editierdistanz Sven Schuierer, 12. Februar 2001
Editier-Operationen 7-1


http://ad.informatik.uni-freiburg.de
mailto:schuiere@informatik.uni-freiburg.de

Beispiel

Editieroperationen:

Spurgraph: Ubersicht tiber alle moglichen Spuren zu
Transformation von A in B

Bemerkungen: Implizit vorher verwendet

Spurgraph: Knoten fir jedes Paar (i, 5)

gerichtete Kante von Knoten (3, 7) zu (i1,75), (4,5 + 1)
und (s + 1,57+ 1).

Gewichtung der Kanten entsprechend Editierkosten
Kosten nehmen entlang eines Weges monoton zu
Jeder Weg von der linken oberen Ecke zu rechten
unteren Ecke entspricht einer optimalen Spur
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8  Approximative Zeichenkettensuche

Gegeben: zwel Zeichenketten P = pyp»> - - - pm (Muster)
und T = t1to - - - ty, (TEXL)

Gesucht: Ein Intervall [/, 7], 1 < 3/ < j < n, so daB
das Teilwort Ty =t t; das dem Muster
P ahnlichste Teilwort von T ist, d.h. fur alle
anderen Intervalle [k, k], 1 < k' <k < n,
gilt:
D(P, Tj/’j) < D(P, Tk/,k)

Naives Verfahren:
foralll <3/ <4 <mndo
Berechne D(P, T} ;)

wahle Minimum
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Methode

foralll1 <5 <ndo
Berechne j', so daR D(P, Ty ;) minimal ist

Furo <:<mund 0 < j5 < n sei:
E — min D(PZ,T]/’])

b 1<i<i4

Optimale Spur:

N
e,
||
O
O

Rekursionsgleichung:

Ei_1 -1+ c(pi,t;),
Ei,j = min Ei—l,j + 1,
Eiji1+1
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Bemerkungen

Wieder drei Moglichkeiten wie die optimale Spur fur
D(P;, Ty ;) endet, d.h. unabhangig von j" muR eine der
drei Moglichkeiten eintreten

Aber: j' kannfur E;_1 ;_1, E;_1 ;und E; ;_1 ganz
verschieden sein.

Teilspur einer optimalen Spur ist eine optimale Teilspur,
d.h. insbesondere ist ;' optimal fir D(P;, T ;) und z.B.
E; ;= E; ;_1+ 1, dannist ;" auch optimal fir

D(P;, Tj/,j_l).
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Anfangsbedingungen

Ego = E(ee)=0

Ei,O — E(P?ne) =1
aber

EO,j — E(G,Tj) =0
Beobachtung:

Die optimale Editiersequenz von P nach T beginnt
nicht mit einer Einfligung von tjr
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Abh angigkeitsgraph

T = a b b d a d C b C
P |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ ¢ PN N N NN
a |1 0 =1 1 1 0l—=|1 1 1 1
AN AT

d |2 1 1 =2 1 1 O=|1]=|2 2

N AN

b |3 2 1 1 =2 2 1 1 1|—|2
| AN NN\

b |4 3 2 1t—=2/—=|3 2 2 1|—=|2
N N VN

c |5 4 3 2 2 —|3 3 2 2 1

Eigentlich: Suche nach Vorkommen von P in 1" mit
Editierdistanz hochstens &
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Korrekthelt

Satz Gibt es im Abhangigkeitsgraphen einen Weg von

Eg jr—1 nach Ej; ;, so ist Ty ein zu P; ahnlichstes, bei

endendes Teilstiick von A mit

D(P’IJT]’,]) —_ EZ,]
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Ahnlichkeit zweier Zeichenketten

S(A, B)

Operationen:;
1. Ersetzen eines Zeichens a durch ein Zeichen b:
Gewinn s(a, b)

2. Loschen eines Zeichens von A, Einfigen eines
Zeichens von B: Verlust —c

Aufgabe:
Finde eine Folge von Operationen zur Umwandlung von
A In B, so dald die Summe der Gewinne maximiert wird.
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Motivation

Problem aus der Biologie: Berechnung der Ahnlichkeit
von Proteinen.

Jedes Protein ist eine lineare Verknupfung von 250-2000
Aminosauren

Es gibt 20 Aminosauren, aus denen alle Proteine
aufgebaut sind, d.h. jedes Protein kann als Zeichenkette
tber einem Alphabet der Grol3e 20 aufgefaldt werden.

Manche Aminosauren sind sich in ihren Eigenschaften
(z.B. hydrophil-hydrophob) ahnlicher als andere

Ahnlichkeit zweier Zeichenketten nur dann sinnvoll,
wenn jedes Zeichen nur in einer Operation vorkommt
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Ahnlichkeit von Zeichenketten

S;i=S(44,B;),0<i<m,0<j<n

Rekursionsgleichung:

Smm = mMaX (Spm—1n-1 1 s(am,bn),

Sm—l,n — G Sm,n—l —c)

Anfangsbedingungen:

S0,0 = S(e,e) =0
SO,j — S(E,Bj) — —jC
Sio = S(A;€) = —ic
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Ahnlichste Teilzeichenketten

Gegeben: zwel Zeichenketten A = ajas - - - am und
B =biby---by

Gesucht: Ein zwei Intervalle [¢/,¢] C [1,m] und
4,41 C [1,n], so daf:

S(Ai/,i, Bj,,j) > S(Ak/,k, Bl,,l),
fur alle [', k] C [1,m] und [I/,1] C [1,n].
Naives Verfahren:

forall [¢/,2] C [1,m] and [5', 5] C [1,n] do
Bel’eChne S(Ai,,i7 B],,])
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Methode

foralll <:<m,1<j53<ndo
Berechne i’ und j', so dal® S(A ;, B,/ ;) maximal ist

FirO <i:<mund 0 < j <n sei
sz = Max S(Ai,,i7Bj,,j)

’ 1<i/<i+1,
1<j'<j+1

Optimale Spur:

Ai/,i == b

le,j == b
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Rekursionsgleichung

((H;_1 -1+ s(a;,b5), )

H,_1;—c

H; ; = max R
" | Hij_1-c (
| O )

Anfangsbedingungen:

H0,0 — H(e, 6) =0
Hi,o — H(A7,7 6) =0
Ho,; = H(e,Bj)=0
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9 Editier-Distanz mit linearem Platz

Berechnung von Dy, », mit Speicherplatz
O(min{m,n}):

Sel m < n: |dee spaltenweise Berechnung von D ;
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Editier-Distanz mit linearem Platz

Editierdistanz
Input:  Zeichenketten A und B mit Lange m und n
1fori:=0tomdo C[j] :i=1
2forjg:=1tondo
/* Berechne DJ[0, j],..., D[m,j] x/
/*Inv.: C[i] = D[i,7 — 1], =0,...,m %/
3 F := C[0] /* = D[0,5 — 1] %/
4C[0]:=C[0]4+1 /+ = DJ[0,j]*/
5forz:=1tomdo
6 E:=F /¥ =D[i—1,j—1] %/
7 F:=C[i] /+ =Dli,j—1] %/
38 C[Z] L= min(E + c(ai,bj),
Cli—1]+1,F+1)
9 return C[m]
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