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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Distancia de Edigdo

Dadas duas palaras x e y, qual o minimo de operagdes de edic3o (inserc3o, remogdo e
troca de letras) para transformar uma no outra?
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Alinhamento de Sequéncias e Disté‘_

@ Seja x = (x1,...,%n) uma palavra sobre um alfabeto ©
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Seja x = (x1,...,%n) uma palavra sobre um alfabeto ©
@ Sejax¢ X
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Seja x = (x1,...,%n) uma palavra sobre um alfabeto ©
@ Sejax¢ X

Expans3o de uma palavra

Dizemos que a palavra x’ € X U {x} é uma expansdo de x se a palavra obtida ao
retirar todos os * de x’ é x.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Seja x = (x1,...,%n) uma palavra sobre um alfabeto ©
@ Sejax¢ X

Expans3o de uma palavra

Dizemos que a palavra x’ € X U {x} é uma expansdo de x se a palavra obtida ao
retirar todos os * de x’ é x.

Exemplo:

@ caxrax é uma expansido de cara.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Seja x = (x1,...,%n) uma palavra sobre um alfabeto ©
@ Sejax¢ X

Expans3o de uma palavra

Dizemos que a palavra x’ € X U {x} é uma expansdo de x se a palavra obtida ao
retirar todos os * de x’ é x.

Exemplo:

@ caxrax é uma expansido de cara.

@ caldxo é uma expansido de caldo.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras

Dadas duas palavras x e y sobre ¥, dizemos que (x’,y’) é um alinhamento de (x, y)
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras

Dadas duas palavras x e y sobre ¥, dizemos que (x’,y’) é um alinhamento de (x, y)

Se
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras

Dadas duas palavras x e y sobre ¥, dizemos que (x’,y’) é um alinhamento de (x, y)
Se
Q IXI=1yl.e
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras

Dadas duas palavras x e y sobre ¥, dizemos que (x’,y’) é um alinhamento de (x, y)
Se
Q IXI=1yl.e

@ x' é expansdo de x, e
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras

Dadas duas palavras x e y sobre ¥, dizemos que (x’,y’) é um alinhamento de (x, y)
Se

Q IXI=1yl.e

@ x' é expansdo de x, e

© )/ é expansio de y.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras

Dadas duas palavras x e y sobre ¥, dizemos que (x’,y’) é um alinhamento de (x, y)
Se

Q IXI=1yl.e

@ x' é expansdo de x, e

© )/ é expansio de y.

@ (caxrax,cald*o) é um alinhamento de (cara, caldo).

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento de palavras

Dadas duas palavras x e y sobre ¥, dizemos que (x’,y’) é um alinhamento de (x, y)
Se

Q IXI=1yl.e

@ x' é expansdo de x, e

© )/ é expansio de y.

@ (caxrax,cald*o) é um alinhamento de (cara, caldo).
@ (caxra,caldo) é outro alinhamento de (cara, caldo).
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Alinhamento de Sequéncias e Disté‘n_

Dados o, 7 € (X U *) definimos

d(o,7) = 0, seoc=m,
T, seo#T
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Dados o, 7 € (X U %) definimos

0 se g =T
d g — b bl
() {1, seoc #T

Distancia de Hamming

A Distincia de Hamming entre duas palavras x e y de mesmo tamanho é niimero de
posi¢cdes em que x e y diferem, isto §,
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Dados o, 7 € (X U %) definimos

d(o,7) = {0, se o =T,

1, seoc#rT

Distancia de Hamming

A Distincia de Hamming entre duas palavras x e y de mesmo tamanho é niimero de
posi¢cdes em que x e y diferem, isto §, x|

dH(x,y) = Zd(xn}’:
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Dados o, 7 € (X U %) definimos

d(o,7) = {0, se o =T,

1, seoc#rT

Distancia de Hamming

A Distincia de Hamming entre duas palavras x e y de mesmo tamanho é niimero de
posi¢cdes em que x e y diferem, isto §, x|

dH(x,y) = Zd(xn}’:

Exemplo:
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Dados o, 7 € (X U %) definimos

d(o,7) = {0, se o =T,

1, seoc#rT

Distancia de Hamming

A Distincia de Hamming entre duas palavras x e y de mesmo tamanho é niimero de
posi¢cdes em que x e y diferem, isto §, x|

dH(x,y) = Zd(xn}’:

Exemplo:

dy(cakxrax,caldxo) = 4
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Dados o, 7 € (X U %) definimos

d(o,7) = {0, se o =T,

1, seoc#rT

Distancia de Hamming

A Distincia de Hamming entre duas palavras x e y de mesmo tamanho é niimero de
posi¢cdes em que x e y diferem, isto §, x|

dH(x,y) = Zd(xn}’:

Exemplo:

dy(caxrax, caldxo) =

dy(caxra,caldo) = 3
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’, y’) de (x é um “roteiro de edicdo” para transformar x em
Y s Y ¢ P y
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’,y’) de (x é um “roteiro de edicdo” para transformar x em
Y Y y

@ Roteiro esse usando opera¢des de insercdo, remogao e troca de letras.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’,y’) de (x é um “roteiro de edicdo” para transformar x em
Y Y y

@ Roteiro esse usando opera¢des de insercdo, remogao e troca de letras.

Relagdo entre alinhamento e edigdo

Para cada i € [1..|x]],
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’,y’) de (x é um “roteiro de edicdo” para transformar x em
Y Y y

@ Roteiro esse usando opera¢des de insercdo, remogao e troca de letras.

Relagdo entre alinhamento e edigdo

Para cada i € [1..|x]],

Xj = % e yj # * indica a inser¢do de y; entre x;_1 € X;,
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’,y’) de (x é um “roteiro de edicdo” para transformar x em
Y Y y

@ Roteiro esse usando opera¢des de insercdo, remogao e troca de letras.

Relagdo entre alinhamento e edigdo

Para cada i € [1..|x]],
Xj = % e yj # * indica a inser¢do de y; entre x;_1 € X;,

Xj # x e y; = = indica a remog3o de Xx;,
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’,y’) de (x é um “roteiro de edicdo” para transformar x em
Y Y y

@ Roteiro esse usando opera¢des de insercdo, remogao e troca de letras.

Relagdo entre alinhamento e edigdo

Para cada i € [1..|x]],
Xj = % e yj # * indica a inser¢do de y; entre x;_1 € X;,
Xj # x e y; = = indica a remog3o de Xx;,

X; # % e y; # * e x; #y; indica a troca de x; por y;.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’,y’) de (x é um “roteiro de edicdo” para transformar x em
Y Y y

@ Roteiro esse usando opera¢des de insercdo, remogao e troca de letras.

Relagdo entre alinhamento e edigdo

Para cada i € [1..|x]],
Xj = % e yj # * indica a inser¢do de y; entre x;_1 € X;,
Xj # x e y; = = indica a remog3o de Xx;,

X; # % e y; # * e x; #y; indica a troca de x; por y;.

@ A distancia de Hamming entre x’ e y’ é o nimero de operagdes necessdrias para
transformar x em y.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Um alinhamento (x’,y’) de (x,y) é um “roteiro de edicdo” para transformar x em y

@ Roteiro esse usando opera¢des de insercdo, remogao e troca de letras.

Relag3do entre alinhamento e edi¢cdo

Para cada i € [1..|x]],
Xj = % e yj # * indica a inser¢do de y; entre x;_1 € X;,
Xj # x e y; = = indica a remog3o de Xx;,

X; # % e y; # * e x; #y; indica a troca de x; por y;.

@ A distancia de Hamming entre x’ e y’ é o nimero de operagdes necessdrias para
transformar x em y.

@ O alinhamento (x,y) com a menor distancia de Hamming possivel nos d3
exatamente isso
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento Stimo: um alinhamento (x’, y’) de (x,y) é étimo se dy(x’,y’) tem o
menor valor possivel.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento Stimo: um alinhamento (x’, y’) de (x,y) é étimo se dy(x’,y’) tem o
menor valor possivel.

(se existem vdrios possiveis, o 6timo deve minimizar |x|)
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento Stimo: um alinhamento (x’, y’) de (x,y) é étimo se dy(x’,y’) tem o
menor valor possivel.

(se existem varios possiveis, o 6timo deve minimizar |x’|)

Distancia de Edicao

A Distancia de Edicio (ou Distancia de Levenshtein) entre duas palavras x e y é a
distdncia de Hamming de um alinhamento étimo de (x, y), isto §é,

de(x,y) = min {dn(x’,y") | (x',y") é alinhamento de (x, y)}.
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento Stimo: um alinhamento (x’, y’) de (x,y) é étimo se dy(x’,y’) tem o
menor valor possivel.

(se existem varios possiveis, o 6timo deve minimizar |x’|)

Distancia de Edicao

A Distancia de Edicio (ou Distancia de Levenshtein) entre duas palavras x e y é a
distdncia de Hamming de um alinhamento étimo de (x, y), isto §é,

de(x,y) = min {dn(x’,y") | (x',y") é alinhamento de (x, y)}.

O Problema da Distancia de Edi¢do (DE)

N
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento Stimo: um alinhamento (x’, y’) de (x,y) é étimo se dy(x’,y’) tem o
menor valor possivel.

(se existem varios possiveis, o 6timo deve minimizar |x’|)

Distancia de Edicao

A Distancia de Edicio (ou Distancia de Levenshtein) entre duas palavras x e y é a
distdncia de Hamming de um alinhamento étimo de (x, y), isto §é,

de(x,y) = min {dn(x’,y") | (x',y") é alinhamento de (x, y)}.

O Problema da Distancia de Edi¢do (DE)

@ Entrada: Um par (x,y) de palavras sobre um alfabeto (fixo) X.

N
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Alinhamento Stimo: um alinhamento (x’, y’) de (x,y) é étimo se dy(x’,y’) tem o
menor valor possivel.

(se existem varios possiveis, o 6timo deve minimizar |x’|)

Distancia de Edicao

A Distancia de Edicio (ou Distancia de Levenshtein) entre duas palavras x e y é a
distdncia de Hamming de um alinhamento étimo de (x, y), isto §é,

de(x,y) = min {dn(x’,y") | (x',y") é alinhamento de (x, y)}.

O Problema da Distancia de Edi¢do (DE)

@ Entrada: Um par (x,y) de palavras sobre um alfabeto (fixo) X.

@ Saida: A distancia de edicdo entre x e y.

N
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Alinhamento de Sequéncias e Di_

Seja x = (x1,...,Xn) sobre X e i € [0..n].
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por

Xy = (X1, i)
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por
Xy = (X1, i)

Observe que, para toda palavra x sobre ¥,
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por
Xy = (X1, i)

Observe que, para toda palavra x sobre ¥,
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por
Xy = (x1, .-+, %)
Observe que, para toda palavra x sobre ¥,

X(O) = g,

Xxny =

|
x
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por
Xiy = (X1, -+, i)
Observe que, para toda palavra x sobre ¥,

X(O) = g,

Xxny =

|
x

Consequentemente, para toda palavra x sobre ¥,
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por
Xiy = (X1, -+, i)
Observe que, para toda palavra x sobre ¥,

X(O) = g,

Xy = %

Consequentemente, para toda palavra x sobre ¥,

dE(Xra) = |X|7
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja x = (x1,...,Xn) sobre ¥ e i € [0..n]. Definimos o i-ésimo prefixo de x por
Xiy = (X1, -+, i)
Observe que, para toda palavra x sobre ¥,

X(O) = g,

Xy = %

Consequentemente, para toda palavra x sobre ¥,

dE(Xra) = |X|7
dE(va) = dE(X\x\7y|y\)'
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Alinhamento de Sequéncias e Disté‘n_

Seja (X,y) um alinhamento Stimo de (x(;), y(j)) e seja k = [x].
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja (X,¥) um alinhamento étimo de (x(;), y(;)) € seja k = [X|.

Ha trés possibilidades para (Xk,¥)-
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja (X,¥) um alinhamento étimo de (x(;), y(;)) € seja k = [X|.
Ha trés possibilidades para (Xk,¥)-

@ Caso l: Xy A*xey, =%
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja (X,¥) um alinhamento étimo de (x(;), y(;)) € seja k = [X|.
Ha trés possibilidades para (Xk,¥)-

@ Caso l: Xy A*xey, =%
Neste caso Xx = x; e dy(X,y) = 1+ du(x',y’),

onde (x’,y") é um alinhamento étimo de (x(j—1y, ¥(j))-
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja (X,¥) um alinhamento étimo de (x(;), y(;)) € seja k = [X|.
Ha trés possibilidades para (Xk,¥)-

@ Caso l: Xy A*xey, =%
Neste caso Xx = x; e dy(X,y) = 1+ du(x',y’),
onde (x’,y") é um alinhamento étimo de (x(j—1y, ¥(j))-

Consequentemente de(x(iy, ¥(j)) < 1+ de(xi—-1), ¥())
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja (X,¥) um alinhamento étimo de (x(;), y(;)) € seja k = [X|.
Ha trés possibilidades para (Xk,¥)-

@ Caso l: Xy A*xey, =%
Neste caso Xx = x; e dy(X,y) = 1+ du(x',y’),

onde (x’,y") é um alinhamento étimo de (x(j—1y, ¥(j))-

Consequentemente de(x(iy, ¥(j)) < 1+ de(xi—-1), ¥())

@ Caso 2: Xy =% ey, #*
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja (X,¥) um alinhamento étimo de (x(;), y(;)) € seja k = [X|.
Ha trés possibilidades para (X, V).

@ Caso l: Xy A*xey, =%
Neste caso Xx = x; e dy(X,y) = 1+ du(x',y’),
onde (x’,y") é um alinhamento étimo de (x(j—1y, ¥(j))-

Consequentemente cIE(X(,-)7 y(j)) <1+ cIE(X(,-,l)7 y(j))
@ Caso 2: Xy =% ey, #*

Neste caso ¥, = yj e dy(X,¥) = 1+ du(x’,y’)

onde (x’,y") é um alinhamento étimo de (x(j), ¥(j—1))-
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Seja (X,¥) um alinhamento étimo de (x(;), y(;)) € seja k = [X|.
Ha trés possibilidades para (X, V).
@ Caso l: Xy A*xey, =%
Neste caso Xx = x; e dy(X,y) = 1+ du(x',y’),
onde (x’,y") é um alinhamento étimo de (x(j—1y, ¥(j))-

Consequentemente de(x(iy, ¥(j)) < 1+ de(xi—-1), ¥())

@ Caso 2: Xy =% ey, #*
Neste caso ¥, = yj e dy(X,¥) = 1+ du(x’,y’)
onde (x’,y") é um alinhamento étimo de (x(j), ¥(j—1))-

Consequentemente dE(X(,-)7 y(J)) <1l+ dE(X(,-)7 y(j,l))
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicgo

@ Caso 3: Xy #Arxey, #x*
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Alinhamento de Sequéncias e Dis_

@ Caso3: Xy #A*ey, #*
Neste caso Xx = X; e ¥ = Y
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Caso 3: Xy A*xey, #*
Neste caso Xy = x; e Y, = y;

Seja (x’,y’) um alinhamento étimo de (x(;_1), ¥(i_1)) € Os seguintes subcasos.
(i-1)>Y(—-1)
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Caso 3: Xy A*xey, #*
Neste caso Xy = x; e Y, = y;

Seja (x’,y’) um alinhamento étimo de (x(;_1), ¥(i_1)) € Os seguintes subcasos.
(i-1)>Y(—-1)

Xk # Vi neste caso temos dy(X,y) < 14 dy(x’,y’)

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Caso 3: Xy A*xey, #*
Neste caso Xy = x; e Y, = y;

Seja (x’,y’) um alinhamento étimo de (x(;_1), ¥(i_1)) € Os seguintes subcasos.
(i-1)>Y(—-1)

Xk # V) neste caso temos dy(X,y) < 1+ dy(x',y’)
Xk = Y neste caso temos dy(X,y) = du(x’,y’)
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Caso 3: Xy A*xey, #*
Neste caso Xy = x; e Y, = y;

Seja (x’,y’) um alinhamento étimo de (x(;_1), ¥(i_1)) € Os seguintes subcasos.
(i-1)>Y(—-1)

Xk # V) neste caso temos dy(X,y) < 1+ dy(x',y’)
Xk = Y neste caso temos dy(X,y) = du(x’,y’)

Em resumo, temos

dy(%,y) < d(Xk,¥i) + du(x',y") = d(xi, yj) + du(x’, y').
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Caso 3: Xy A*xey, #*
Neste caso Xy = x; e Y, = y;

Seja (x’, y") um alinhamento étimo de (x(j_1), ¥(j—1)) € 0s seguintes subcasos.

Xk # V) neste caso temos dy(X,y) < 1+ dy(x',y’)
Xk = Y neste caso temos dy(X,y) = du(x’,y’)

Em resumo, temos

dy(%,y) < d(Xk,¥i) + du(x',y") = d(xi, yj) + du(x’, y').

Consequentemente
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@ Caso 3: Xy A*xey, #*
Neste caso Xy = x; e Y, = y;

Seja (x’, y") um alinhamento étimo de (x(j_1), ¥(j—1)) € 0s seguintes subcasos.
Xk # V) neste caso temos dy(X,y) < 1+ dy(x',y’)
Xk = Y neste caso temos dy(X,y) = du(x’,y’)
Em resumo, temos
dH(Y7)7) S d(yk’yk) + dH(XI7yI) = d(thj) + dH(X/7yI)'

Consequentemente

de(x(iy, () < d(xi, ;) + de(xi-1), ¥i-1))-
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Como s6 ha estas trés possibilidades, de(x(;y, y(j)) serd o menor dentre

de(xi-1),¥) + 1,
de(xiy, Y1) +1, e
de(x(i—1), ¥(j—1)) + d(x, ).
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

Como s6 ha estas trés possibilidades, de(x(;y, y(j)) serd o menor dentre

de(xi-1),¥) + 1,
de(xiy, Y1) +1, e
de(x(i—1), ¥(j—1)) + d(x, ).

Teorema

Se x e y so palavras sobre ¥ e i € [1..|x|] e j € |y]|, entdo

d ) i+Js sei=0o0uj=0,
ECW)Y6) = 9 min {detxiy, Y- deCi—1)s Y))s dE(X(i—1) YG—1)) + i, 37}, se i >0ej > 0.
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Teorema

Se x e y sdo palavras sobre X e i € [1..|x|] e j € |y]|, entdo

sei=0o0uj=0,

+4J,
de(X(iy» Y(i—1))s de(X(i—1)» ¥(j))» dE(X(i—1)» Y(j—1)) + d(Xi7)’j)}7 sei>0ej>0.

i
de (), Y()) = {min
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Teorema

Se x e y sdo palavras sobre X e i € [1..|x|] e j € |y]|, entdo

sei=0o0uj=0,

+J,
de(X(iys Yi—1))> dE(x(i—1)5 ¥(5))> dE(X(i—1)> ¥(i—1)) + d(Xi7)’j)}7 sei>0ej>0.

i
de (), Y()) = {min

Em outras palavras:

@ Nosso subproblemas serso prefixos de x e y
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Teorema

Se x e y sdo palavras sobre X e i € [1..|x|] e j € |y]|, entdo

- i+J, sei=0ouj=0,
ECG)>Y6)) = 3 min {dE(X(i)7y(i—1))1 de(X(i—1)» Y())» FE (= 1) Y(i—1)) + (i, yj)}, sei>0ej>0.

Em outras palavras:

@ Nosso subproblemas serso prefixos de x e y

DistEditg(x, y)

Se |x| =0ouly| =0
Devolva |x| + |y|
dp DistEditR(x,y(‘y‘,l)) +1
dy <= DistEditg(xX(|x| —1),¥) +1
Sed; > dy
dy < do
dy <= DistEditr (x(|x| —1)> X(|y| 1)) + d(X|x|» ¥}y )
Sed, > db
dy < do
Devolva d

@ Esti correto:
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Teorema

Se x e y sdo palavras sobre X e i € [1..|x|] e j € |y]|, entdo

de( ) i+J, sei=0ouj=0,
EV0Y0)) =\ min {dE(X(,-),y(,-_U), de(X(i—1) Y(5))» FECi—1)» Y(i—1)) + d(thj)}v Ri>0ej>0

Em outras palavras:

@ Nosso subproblemas serso prefixos de x e y

DistEditg(x, y)

Se |x| =0ouly| =0
Devolva |x| + |y|
dp DistEditR(x,y(‘y‘,l)) +1
dy <= DistEditg(xX(|x| —1),¥) +1
Sed; > dy
dy < do
dy <= DistEditr (x(|x| —1)> X(|y| 1)) + d(X|x|» ¥}y )
Sed, > db
dy < do
Devolva d

@ Estd correto: Recorréncia
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Teorema

Se x e y sdo palavras sobre X e i € [1..|x|] e j € |y]|, entdo

de( ) i+J, sei=0ouj=0,
EV0Y0)) =\ min {dE(X(,-),y(,-_U), de(X(i—1) Y(5))» FECi—1)» Y(i—1)) + d(thj)}v Ri>0ej>0

Em outras palavras:

@ Nosso subproblemas serso prefixos de x e y

DistEditg(x, y)

Se |x| =0ouly| =0
Devolva |x| + |y|
dp DistEditR(x,y(‘y‘,l)) +1
dy <= DistEditg(xX(|x| —1),¥) +1
Sed; > dy
dy < do
dy <= DistEditr (x(|x| —1)> X(|y| 1)) + d(X|x|» ¥}y )
Sed, > db
dy < do
Devolva d

@ Estd correto: Recorréncia
@ Quanto custa: © ((1 + \/E)") onde n = |x| + |y| (Exercicio).
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E possivel fazer melhor?
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Alinhamento de Sequéncias e Di_

E possivel fazer melhor? Sim:
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E possivel fazer melhor? Sim:

DistEditp(x, y)

D <+ matriz indexada por[0..|x|] x [0..]y|]
Para i de 0 até |x|

D[i,0] « i
Para j de 0 até |y|

DI[0,j] «j
Para i de 1 até |x|

Para j de 1 até |y|

Preenche(D, i, )

Devolva D[|x], |y|]

onde

Preenche(D, i, j)

D[i,j]+ D[i —1,j]+1
d « D[i,j—1]+1
Se D[i,j1>d’

D[i,jl + d’
d D[’».’] + d(Xf7.yj)
Se D[i,j1>d’

Dl[i,jl + d’
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@ Esta correto?

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Alinhamento de Sequéncias e Dist_

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.
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@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.
@ Quanto custa?
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.
@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.
@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).

Prova: Da anélise direta do algoritmo temos
Toistedit(x, ¥) =
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.
@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).

Prova: Da anélise direta do algoritmo temos
Toistedie (%, ¥) = ©(1) + (Ix] + 1)©(1) + (ly| + 1)0(1) + |x|ly[©(1) + ©(1) =
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@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.

@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).

Prova: Da anélise direta do algoritmo temos
Toistedie (X, ¥) = ©(1) + (Ix] + 1)O(1) + (ly| + 1)0(1) + |x|ly[©(1) + ©(1) =
O(1) + &(Ix]) + ©(lyl) + o(lxllyl) =
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.

@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).

Prova: Da anélise direta do algoritmo temos
Toistedie (X, ¥) = ©(1) + (Ix] + 1)O(1) + (ly| + 1)0(1) + |x|ly[©(1) + ©(1) =
O(1) + (Ix]) + &(lyl) + o(lxllyl) = ©(lxllyl)-
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.

@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).

Prova: Da anélise direta do algoritmo temos
Toistedie (X, ¥) = ©(1) + (Ix] + 1)O(1) + (ly| + 1)0(1) + |x|ly[©(1) + ©(1) =
O(1) + (Ix]) + &(lyl) + o(lxllyl) = ©(lxllyl)-

@ E possivel fazer melhor?

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.

@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).

Prova: Da anélise direta do algoritmo temos
Toistedie (X, ¥) = ©(1) + (Ix] + 1)O(1) + (ly| + 1)0(1) + |x|ly[©(1) + ©(1) =
O(1) + (Ix]) + &(lyl) + o(lxllyl) = ©(lxllyl)-

@ E possivel fazer melhor? Provavelmente n3o:
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Alinhamento de Sequéncias e Distancia de Edicao

@ Estd correto? Tanto quanto a recorréncia.
@ Quanto custa?

Teorema

A execugio de DistEditp(x, y) toma tempo O(|x||y|).

Prova: Da anélise direta do algoritmo temos
Toistedie (X, ¥) = ©(1) + (Ix] + 1)O(1) + (ly| + 1)0(1) + |x|ly[©(1) + ©(1) =
O(1) + (Ix]) + &(lyl) + o(lxllyl) = ©(lxllyl)-

@ E possivel fazer melhor? Provavelmente n3o:

Teorema (Backurs, Indyk 18)

N3o existe algoritmo para DE com tempo O(n?>~€), onde n = max {|x|, |y|}, para
nenhum € > 0, a menos que a Hipdtese Forte do Tempo Exponencial nao seja
verdadeira.
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