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1. Peatiikk

Sissejuhatus

Viga paljudes rakendustes on tarvis modta sonede vahelist sarnasust. Sonede vordlemist voib
kohata nii bioinformaatikas, veebiotsingusiisteemides, andmete puhastamises, kéekirja

tuvastamises, konetuvastuses kui ka digekirjakontrollijates.

Oigekirja kontrollimist arvuti abil on juba uuritud pikka aega. Juba 1964. aastal tiheldas Damerau,
et lile 80% vigaselt kirjutatud sOnadest sisaldavad ainult {ihte viga — neis sisaldub iileliigne tiht,
moni tdht on puudu, moni tdht on asendatud teisega voi kaks kdrvutiasetsevat tdhte on vahetanud
oma kohad [Dam64]. Seega kahe sone sarnasuse kiisimuse saab taandada sonede vordlusele
kasutades just neid teisendusoperatsioone — tdhe lisamist, kustutamist, asendamist voi vahetamist.
Tihti vaadeldakse kahe korvutiasetseva tihe vahetamist kahe operatsioonina — tdhe lisamise ja tdhe

kustutamisena.

Sonede vordlemiseks on vdimalik kasutada Levenshteini kaugust, tuntud ka teisenduskauguse nime
all. Esimesena tutvustas seda algoritmi aastal 1965 Vene teadlane Vladimir Levenshtein, kelle jirgi
sai see algoritm ka oma nime. Teisenduskaugust voib vaadelda kui teisendusoperatsioonide arvu,

mis tuleb teha, et saada esialgsest sOnest teine.

Sageli voimalused, mida meie pakub tavaline teisenduskaugus, ei ole piisavad — selles arvestatakse,
et koik teisendused toimuvad sama tdendosusega. Kuid piris elus see nii alati ei ole: nditeks kui
vaadata DNA-s evolutsiooni kdigus toimunud muutusi, siis kdige sagedasemaks muutuseks selles
on lihe nukleotiidi asendamisega teisega voi vdikse ploki korvutiasetsevate nukleotiidide lisamine
vOi kustutamine. Vihem sageli on muutuseks mone 1digu asendamine selle sama 16igu pooratud
jirjekorraga elementidega, mone 16igu asukoha muutus, kahe kromosoomi 16pus olevate 16ikude
vahetus ning mingi 16igu dubleerimine [Ped00]. V41 kui vaadelda néiteks eesti keeles ajalooliselt

toimunud muutusi: uurides niiteks 18. sajandist parinevaid eesti keelseid tekste, siis vOib mérgata,



et vorreldes praeguse aja eesti keele kirjapildiga on seal viga paljud kaashéélikuid kirjutatud iihe
tdhe asemel kahega — néiteks vanna, piihha, praeguses kirjapildis oleksid need vastavalt vana ja
pliha voi kahekordse tdishddliku asemel kirjutatud tihekordne téishadlik — kulus, sowib (praeguses
kirjapildis kuulus ning soovib) samas mitte kunagi ei esine nditeks k tdhe kahekordselt kirjutamist.
Kui arvutaksime nendes tekstides olevate sdnade sarnasusi nende tdnapidevaste kirjapiltidega
kasutades tavalist teisenduskaugust, siis sonale tossine oleks sama lihedased nii sdna tdsine kui ka
nditeks sdnad fassike vOi toine. Kui otsiksime vanaaegsetele sdnadele vasteid, siis sooviksime, et
just neist esimene oleks antud sonale 1dhedane. Samuti voib vaadelda ka inimeste poolt triikkimisel
tehtavaid vigu — olenevalt klaviatuuri asetusest on sagedasemad nende tdhtede asendamine, mis
asuvad arvuti klaviatuuril teineteisega ldahestikku — suurema tdendosusega on vigaselt kirjutatud
sonas asendatud a tiht s-ga kui niiteks ii-ga. Uhtedeks sagedasemateks vigadeks on ka
grammatikaga seotud vead — nditeks g asendamine k-ga esineb palju suurema tdendosusega kui g
asendamine kk-ga vOi isegi r-ga. Omamoodi probleem tekib ka eesti keelsetest dokumentidest
otsinguga — kui tahetakse leida dokumenti, milles oleks kirjeldatud teisenduskaugust, siis vOib
esineda olukord, kus otsides sOna feisenduskaugus, ei pruugi me leida koiki meid huvitavaid
dokumente — dokumendid, mis sisaldavad ainult sona teisenduskauguse voi teisenduskaugusega,

selle otsingu tulemuses ei ole.

Kéesolev t60 on jaotatud viieks peatiikiks. Teises peatiikis on kirjeldatud ja seletatud kéesolevas
to0s tihedamalt kasutatud moisteid. Kolmandas peatiikis on kirjedatud Levenshteini
teisenduskaugust ja selle leidmise voOimalusi. Neljandas peatiikis kirjeldame iildise
teisenduskauguse leidmist, mis arvestab ka erinevate tdhtede/tdheiihendite lisamiste, asendamiste ja
kustutamiste jaoks erinevaid kaale. Viiendas peatiikis on kirjeldatud antud semestritod kdigus

valminud programmi iildistatud teisenduskauguse leidmiseks.



2. Peatukk

Definitsioonid

2.1 Sone
Tihistagu = 1oplikku tihtede hulka, tihestikku. Tahestiku £ vdimsust tihistatakse |=|. Iga jada
S=a,a,...a,, mille puhul 7>0 jaiga a,€X, nimetatakse soneks. Sone S pikkuseks |S]

on n. Sonet pikkusega 0 on tihistatud A.

Tahti eristame sones nende positsioonide jargi. Tdhemirk a; positsioonil 7 v3ib olla téhistatud ka
S[i]. Téhemérkide positsioonid mittetiihjas sdnes S on vahemikus 1<i<|S| — sdne esimene tiht

on positsioonil 1 ning viimane téht on positsioonil ||

SOnes S korvutiasetsevad tdhed a,...a; moodustavad sone S alamsdne, mis algab positsioonilt i

ja 18ppeb positsioonil j. Tahistame selle alamsdne S[i...j], kus  1<i<j<|S| [Vil02].

2.2 Diinaamiline programmeerimine

Diinaamiline programmeerimine on algoritmiline tehnika, mis tavaliselt baseerub tagasiulatuval
valemil ja ihel vOi mitmel algseisundil. Algne probleem jagatakse véiksemateks
alamprobleemideks ning proovitakse leida parim lahendus neile alamprobleemidele. Parimad
lahendused suurematele alamprobleemidele leitakse kasutades vidiksemate alamprobleemide

parimaid lahendusi [url:DP].



2.3 Graaf, suunatud graaf

Graafiks G nimetatakse paari (V, E), kus V' on tippude hulk ja £ on servade hulk tippude vahel
E={(v) | u,v,€V } [url:BT]. Tavaliselt esitatakse graaf joonisena,kus iga tipp on kujutatud
punktina tasandil ning iga serv kahte tippu ithendava joonena [BLV03]. Graafi, mille servadele on

antud suund, nimetatakse suunatud ehk orienteeritud graafiks.

2.4 Puu ja trie andmestruktuurid

Puuks nimetatakse 10plikku tippude hulka, mis on kas tiihi vi milles on iiks tipp — juur ehk
Jjuurtipp — on vilja eraldatud ning iilejddnud tipud on jaotatud m=>0 mitteldikuvaks alamhulgaks

r,T,,..T,, millest igaiiks on omakorda puu; alamhulkasid 7,T,,...,T, nimetatakse puu
juure alampuudeks. Jdrjestatud puu Korral ndutakse, et juure alampuude hulk oleks lineaarselt
jéarjestatud. Alampuu juurt nimetatakse puu juure alluvaks (ka vahetuks jdrglaseks). Tippu
nimetatakse oma alluva iilemuseks (ka vahetuks eellaseks). Leht ehk lehttipp on alluvateta tipp.
Tippu, mis pole leht, nimetatakse vahetipuks ehk solmeks (ka sisemiseks tipuks). Tippu y
nimetatakse tipu x jdreltulijaks, kui leidub tee X=f,t, ....,=Y, kus iga i korral (0<i<k)

t;y1 on t; alluv. Tipp x on niisugusel juhul tipu y eelkdija ja tipp y asub tipust x kaugusel k
[KihO03].

Trie on jérjestatud puu sonede talletamiseks. Sona trie tuleb inglise keelsest sonast retrieval (e.k.
otsing), see péritolu vihjab tema kasutamisele infootsingus. 7rie andmestruktuuri iilesehitus pdhineb
kahel printsiibil: fikseeritud hulgal indeksitel ja hierarhilisel indekseerimisel [url:triel]. Olgu meil
talletamiseks mingi hulk sdnesid S<X*. Iga kaar, mis iihendab kahte sisetippu, on mérgistatud
tihe tdhestiku 2 elemendiga. Iga kaar mis viib leheni, on madrgistatud siimboliga § (mingi
stimboliga, mis tdhestikku X ei kuulu). Iga sone sES jaoks leidub tee trie juurtipust kuni
leheni. Kui selle tee peale jddvate kaarte mérgistused konkateneerida, siis need moodustavad sone s
millele on Idppu lisatud 10pusiimbol 8. Iga juurtipust leheni viiva tee kaarte maérgistuste
konkatenatsioonil moodustub mingi sone, mis kuulub hulka S [url:trie2]. Hulga S saame trie-st

taastada puu siigavuti ldbimise algoritmi kasutades.



Niide 2.1. Olgu antud salvestamiseks sdnede hulk ~ S={siil, kana , koer, kala}. Trie, mis talletaks

sonede hulga S oleks:

ls
O

Joonis 2.1. Sonede siil, kana, koer, kala kujutamine trie andmestruktuuris.

Soned, mis omavad sama prefiksit, on tihendatud iihe sama tipuga. Igal tipul saab olla
maksimaalselt |X|+1 alluvat — igale erinevale tihele tihestikus tehakse oma haru, lisaks omaette

haru I6pusiimbolile, $-le.

Sone A=a,a,...a, trie-st otsimiseks kuluv aeg on halvimal juhul O(m). Sone otsimist tuleks

alustada juurtipust ning vaadata selle vahetuid alluvaid. Kui otsitava sdne esimene tdht a; on
vordne mone juurtippu ja selle vahetut alluvat iihendava kaare méargendiga, siis jitkame otsingut
sellest alampuust, mille juurtipuks on see alluv. SOnes votame vaatluse alla jargmisel positsioonil
asuva tdhe. Seda protseduuri jitkame kuniks iihegi vaatluse all olevat tippu ja selle alluvat ithendava
kaare méargend ei klapi hetkel vaatluse all oleva tdhega voi kui sobitasime sone viimase tdhe ning
vaatluse all oleva tipust iihegi viljuva kaare mirgendiks ei ole sdne 10ppu mérkiv siimbol —
jarelikult sellist sonet antud trie-s ei asu. Kui joudsime sdne 10ppu ning vaatluse all olevast tipust
véljub kaar, mille mirgendiks on sdne 16ppu mirkiv siimbol $, siis olemegi oma otsitava sone

leidnud.



Algoritm 2.1. Sone S otsimiseks trie-st T

Sisend: Otsitav sone S = §,5,...5, jatrie T

Viljund: True, kui antud trie-s on see sone talletatud ning false, kui sellist sonet selles trie-s ei
leidu.

Meetod:

1. T,,=juur(T) // vétame vaatluse alla T juurtipu

rrrr

2. tiht=1 // hetkel vaatluse all olev sdne S positsioon

3. fori=1to [T juwvahetud jéirglased | do

4 iftiht=n+1and kaar(T,,,, T,).mdrgend="3" then

5 return true;

6. else if kaar(T,,,,T,).mdirgend =sone(tiht] then //saame trie-s allapoole liikkuda
7 T,=T,

8 taht++

9. return false // vaatasime 14bi kodik konkreetse tipu vahetud alluvad voi vaadeldav tipp oli leht




3. Peatukk

Levenshteini kaugus

Levenshteini  kauguseks ehk teisenduskauguseks kahe sOne vahel nimetatakse véhimat
teisendusoperatsioonide arvu, mis tuleb teha selleks, et muuta iiks sdne teiseks. Lubatud
teisendusoperatsioonideks on iihe tdhe lisamine, kustutamine vdi asendamine teisega. Mdningatel
juhtudel ka kahe korvutioleva tdhe vahetamine. Nendele redigeerimisoperatsioonidele on antud
kaalud, milleks tavaliselt on 1. Mida suurem on kahe sone vaheline teisenduskaugus, seda rohkem
on need kaks sdne erinevad ning vastupidi — mida vdiksem see on, seda sarnasemad sdned on. Sone

teisenduskaugus iseendast on 0.

Néide 3.1. Olgu meil antud kaks sonet ACCB ja ACBC, vaatame voimalikke teisendusi, mis tuleks
teha esimese muutmiseks teiseks. Selleks voiks niiteks kustutada sone ACCB kaks viimast tihte ja
lisada seejérel 10ppu tdhed B ja C voi néditeks asendada lihtsalt sone 10pus oleva C tdhe B-ga ning
sone 10pus oleva B tihe C-ga. Esimesel juhul tehtavate teisendusoperatsioonide arv on 4, teisel
juhul 2, mis on ka teisenduskauguseks nende sdnede vahel — vihema arvu operatsioonidega seda

teisendust pole voimalik teha.

Uhe sone teiseks muutmisel tehtavad teisendusoperatsioonid ja nende jirjekord ei ole iiheselt
maiératud. Niiteks sone S, = ACCB muutmiseks sdneks S, = ACBC vdime sdne S, 1dpus
olevad tidhed C ja B asendada vastavalt tihtedega B ja C, samuti saame sama tulemuse, kui sonest

S, kustutame kolmandal positsioonil oleva tihe C ning lisame seejirel 1dppu C voi kui lisame
sone kolmandale positsioonile tihe B ning seejirel kustutame sdne 10pus asuva tihe B,
teisendusoperatsioone on koigil neil juhtudel 2. Ei oma tdhtsust, kas esimesel juhul asendada enne
B ja seejarel D voi vastupidi — tdhtsam on pigem teisenduseks vajalik minimaalne teisenduste arv
kui tehtavate teisenduste jarjekord voi tehtavad teisendused ise. Neid teisendusi vOime esitada ka

tilevaatlikumal kujul [url: TA]:



1. Jélitus (Ingl.k. Trace)

ACCE AC CH ACCE
1] I voi BN
ACBC ACEC ACBC

Joon, mis iihendab esimese sdne S|, mingil positsioonil i olevat tihte ja teise sdne S,
mingil positsioonil j olevat tihte, niitab, et teisenduse kiigus teisendatakse tiht S,[i]
taheks, mis asub sdnes S, positsioonil kohal j, ehk tiheks S,[/]. Kui S,[i]=S,[/].
siis tdht S l[i] jdetakse muutmata. Osad tidhed sdnest S, ei ole iihendatud iihegi sdne
S, tdhega — need positsioonid kujutavad tihti, mis sdnest S, teisenduse kiigus
kustutatakse. Sarnaselt, osad positsioonid sdnes S, pole sdne S, iihegi positsiooniga

joonega iihendatud, need positsioonid kujutavad téhti, mis teisenduse kiigus sdnesse S,

lisatakse [Wag74].

2. Joondamine — standardne viis teisenduste esitamiseks. Soned asetatakse kaherealisse

maatriksisse. Algne sOne asetatakse esimesse ritta, sone, milleks teisendada vaja, asetatakse

teise ritta. Maatriksit analiilisitakse veerukaupa — veerg, mis sisaldab [_] viitab tdhe x

kustutamisele; veerg mis sisaldab [;] viitab tdhe y lisamisele; veerg, milles on [;]

viitab x asendamisele y-ga. Veerg, mis sisaldaks kahte tiihisiimbolit ,—, pole lubatud

[HL92].

ACCB ACCB- ACCB-
ACBC AC-BC A-CBC

3. Operatsioonide loendina

Esimesel juhul: ACCB C—B ACBB
ACBB B—-C ACBC

teisel juhul: ACCB C—A ACB
ACB A—C ACBC

ning kolmandal juhul: ACCB C—A ACB
ACB A—-C ACBC

10



3.1 Teisenduskauguse arvutamine graafi abil

Teisenduskaugust kahe sone vahel on véimalik vaadelda kui graafis lithima (vdikseima kaaluga) tee
leidmist. V3tame vaatluse alla eelmises nidites olnud sdbned S, = ACCB ja S, = ACBC.

Parema iilevaate saamiseks esitame graafi jirgmisel kujul:

Joonis 3.1. Sone ACCB vdimalikke teisendusi soneks ACBC kirjeldav graaf.

Joonisel 3.1 on punktiirjoonega maérgitud ka iiks lithim tee, mis vastab teisendusele, kus alguses

kustutatakse sonest ACCB kolmandal positsioonil olev C tdht ning seejérel lisatakse 16ppu C.

Graafi ldbimisel iga liikumist paremale, vOib vaadelda kui esialgsesse sOnesse tdhe lisamist,
litkkumist alla, voib vaadelda kui esialgsest sonest tdhe kustutamist ning litkumist diagonaalis voib
vaadelda kui lihe tdhe asendamist teisega voi tdhe klappimist (kui graafis selle kaare kaal on vordne
nulliga). Graafi kaartele on antud hinnad, mis vastavad antud teisendusoperatsioonide hindadele.
Teed vasakust iilemisest tipust likskdik millise graafi tipuni vdime vaadelda kui esialgse sdone
alamsone S[1]...5[i] teisendamist teise sone alamsoneks S[1]...S[/]. Vaadates antud graafi paigutust,

1 tdhistab vaatluse all oleva tipu rida ning j veergu (ridu ja veerge nummerdame 0, 1, ...). Iga teed

11



selles graafis, mis algab vasakust lilemisest tipust ja 10ppeb alumises tipus (joonisel mérgitud
tdpiga), voib vaadelda kui mingit teisendusoperatsioonide jirjekorda esialgse sone teisendamiseks
teiseks. Antud tee hinda vdib vaadata kui hinda selle teisenduste jarjekorra kasutamiseks. Koige
viiksema kaaluga tee hinda voime vaadelda kui teisenduskaugust antud sonede vahel ning antud

teed voime vaadelda kui minimaalseks teisenduseks tehtavate teisenduste jéarjekorda.

Graafis lithima tee leidmiseks v3ib kasutada:
® joumeetodit — iga graafi kuuluva tipu v korral leitakse lithim tee algtipust tippu v. Selle
algoritmi ajaline keerukus on O( |V|+|E| ), kus |V| tihistab graafi tippude hulka ja
|E| tihistab graafi kaarte hulka.
® Dijksta algoritmi — abivahendina kasutatakse eelistusjérjekorda O selleks, et meeles pidada
tippe, mille koiki eellasi pole (vdibolla) veel arvesse voetud. Algoritmi idee pdhineb
asjaolul, et vahima ,,jooksva“ kaugusega (v.d) tipul vEQ on kdik eellased juba arvestatud
ning jarelikult v.d enam ei muutu; sellise tipu v voib hulgast Q eemaldada, lisades hulka Q
tema need jarglased, mis veel vaatlusele (ja hulka Q) pole vdetud. Seejuures korrigeeritakse
tipu v jarglaste w ,,jooksvat* kaugust algtipust a, kui osutub, et tippu w paidseb ldbi v veelgi
liihemat teed (a...v, w) pidi kui seda oli senini teadaolev lithim tee (a...w). Algoritmi ajaline
keerukus soltub oluliselt sellest, kuidas on korraldatud eelistusjirjekorra ,,pidamine®.
Kahendkuhja kasutamise korral on hinnanguks O((n + m) log(n) ), kus n=|V| ja
m=|E| [Kih03].

12



3.2 Teisenduskauguse arvutamine kasutades diinaamilise

programmeerimise tehnikat

Teisenduskaugust kahe sone vahel voib ka arvutada kasutades diinaamilise programmeerimise
tehnikat. Defineerime rekurrentse valemi kahe sdne A=a,a,...a, ja B=bb,..b, vahelise
teisenduskauguse leidmiseks, tihistame d, ,=D(a,a,...a,,b,b,.b;),0<i<m,0<j<n , d,,
tdhistab vdhimat teisendusoperatsioonide arvu, mis kulub selleks, et teisendada alamsone

a,a,..a; alamsoneks b,b,...b; .

Minimaalselt teisendusoperatsioonide arvu arvutame jargmiselt:

d,,=j,0=j<n
di_y 1 +(if a;=b; then 0 else 1) viimase tihe ekvivalents voi asendus
d, =minid, _ +1 tihelisamine
d, ._+1 tdhe kustutamine

i,j—1

1<i<m,1<j<n

Viaartust d L4l,| B|=d =.n nimetatakse teisenduskauguseks sonede A ja B vahel. Ulaltoodut valemit
voiks selgitada jirgnevalt: alustuseks, d;, ja d,; kujutavad teisenduskaugust sdnede
pikkusega vastavalt i ja j ning tiihja sOne vahel. Tépsemalt, i kustutamist (ja vastavalt j lisamist) on
selleks vaja teha. Kahe mittetiihja sone puhul, pikkusega i ja j eeldame, et kdik teisenduskaugused
neist lithemate sdnede puhul on juba arvutatud ning proovime teisendada sdonet @,a,...a; sdneks
b,b,...b,. Votame vaatluse alla nende sdnede viimased tihed — a; ja b;. Kui need tihed on
vordsed, a,=b;, siis pole neid vaja enam vaatluse alla vdtta, jitkame lihtsalt parimat teed, mille
leidsime @,a,...a,_; teisendamiseks sdneks b,b,...b;_,. Paneme tihele, et sellisel juhul kulub
sdone @, a,...a; teisendamiseks sdneks b, b,...h; sama palju teisendusoperatsioone, kui sdne
a,a,..a,_; teisendamiseks soneks b, b,...b; ;. Kui aga need tihed ei ole vdrdsed, peame
vaatlema kolme lubatud teisendusoperatsiooni — me voime kustutada tdhe @; ning kasutada
parimat teisendust sdne @,4,..-a;_; muutmiseks soneks b,b,...b;, vdime lisada tihe b,

sone a@,a,...a; Idppu ning kasutada parimat teisendust sdne a@,4d,...a; teisendamiseks soneks
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b,b,...b,_, vdi asendada tiht a; tihega b, ning kasutada parimat teisendust a,a,...a,,
muutmiseks soneks b, b,...b, ;. Kdigil neil juhtudel tehtud teisenduse hind on 1 pluss iilejadnud

teisenduste hind (need on meil juba arvutatud) [NavO1].

Néide 3.2. Olgu antud soned kalur ja kallan. Leiame selle algoritmi jirgi teisenduskauguse nende

sonade vahel.

k a I I a 1]
L] 1 2 3 4 g B
k 1 0 1 2 3 4 5
a 2 1 0 1 2 3 4
I 3 2 1 0 1 2 3
U 4 3 2 1 1 2 3
r 5 4 3 2 2 2 3

Joonis 3.2. Diinaamilise programmeerimise algoritmi abil arvutatud teisenduskaugus sonede kalur

ja kallan vahel. Paksu kirjaga mérgitud voimalik teisendus.

Algoritm 3.1. Teisendukauguse D(A, B) leidmine kasutades diinaamilise programmeerimise
tehnikat.

Sisend: A=a,a,..a,, B=bb,...D,

Viljund: Viértus d,,, maatriksis ( 4, ; ), 0<i<m, 0<j<n .

Meetod:

l.fori=0tomdo d,,=i

2.forj=0tondo d,,=j

3.forj=1tondo

4 fori=1tomdo

5 d; ; =min (

6 di_, ;. t(if a=b, then 0 else 1) |
7, d,, 1

8 d, ;o +1)

9.return d,

Algoritmi ajaline keerukus on  O(|m||n|), miluvajadus on O(|m|X|n|).
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Kasutades diinaamilise programmeerimise tabelit saame vidga lihtsalt taastada antud soOnede
teisendamiseks vajalike minimaalsete teisenduste jarjekorra. Selleks tuleb lihtsalt arvutusprotsessi
poorata — peame leidma tee d,,, -st dy, -ni, et niha mis teed pidi minimiseerimine d; j

arvutamisel kulges. Selleks genereerime hulgad pred[i, j] — tdhistamaks millisest ruudust tuldi ruutu

d,

inj -

Hulka pred][i, j] genereerime jirgmise algoritmi jérgi, hulka lisame elemendi:

i=1,j=1), kui d, ,=d,_, , \+(if a,=b, then 0 else 1)

(
. (i=1,7), kui d, ;=d
(

._l,j+1

1

i,j=1), kui d, ,=d,; +1
0<i<m ,0=<j<n . Teisenduse jarjekorra taastamiseks tuleb liikkuda mdoda hulkasid pred|[i, j]
kuni d,, -ni [url:TA]. Ilmestamiseks toome joonise sdnede kallur ja kallan jaoks arvutatud

diinaamilise programmeerimise tabeli abil taastatud voimalikud lithimad teisendusteed.

k a | | a h
of 1| 2] 3 4 & B
k w0l 1| 2 3| 4 =
3 2 «—1| 2| 3] 4
| S RN EE
U I LSS D E
r A EE RS

Joonis 3.3. Teisenduste taastamine diinaamilise programmeerimise algoritmi pdhjal arvutatud

tabelist.

Teisenduste taasatamist alustame paremast alumisest nurgast. Tabelis saame liikuda vasakule, kui
selles olev arv on iihe vorra véiksem, kui arv, mis asub véljal, millel tabelis hetkel oleme. Sama
kehtib tabelis antud vélja kohal asuva vilja kohta — sinna saame samuti litkuda vaid juhul, kui sellel
olev arv on vidiksem kui hetkel vaatluse all oleval véljal olev arv. Diagonaalis vasakule {iles saame
litkkuda, kui vastavat veergu ja rida téhistavad samad tdhed voi kui need tdihed on erinevad ning

vasakul tileval asuval véljal olev arv on iihe vdrra vdiksem kui arv véljal, millel oleme hetkel.

15



4.Peatukk

Uldistatud teisenduskaugus

Uldistatud teisenduskauguse leidmist kahe sdne vahel vdiks vaadelda kui tavalise teisenduskauguse
leidmist, millele on juurde defineeritud veel hulk lisaoperatsioone. Seega lubatavateks
operatsioonideks oleks {ihe tdhe lisamine, kustutamine, tihe asendamine teisega vOi mitme
korvutiasetseva tihe kustutamine, lisamine v0i asendamine {ihe vOi mitme tdhega. Tavalistele
redigeerimisoperatsioonidele kehtivad vaikimisi iildised lisamisele, kustutamisele ja asendamisele
antud kaalud, samas on vdimalik nii laiendatud kui ka tavalistele teisendusoperatsioonidele
defineerida vaikimisi kaaludest erinevad kaalud. Saadud teisendukaugust tuleks vaadata, kui
minimaalse teisenduse hinda, mitte kui vdhimat teisenduste arvu, sest vOib tekkida olukord, kus
vihima hinnaga teisenduseks tuleb teha rohkem teisendusoperatsioone kui seda tuleks teha néiteks

tavalise teisendustakauguse puhul.

Néide 4.1. Olgu antud soned laul ja laulmine. Defineerime tavalistele teisendusoperatsioonidele
lisaks ka operatsiooni:

A—mine , millele anname naiteks hinnaks 0.3.
Sellisel juhul on iildistatud teisenduskaugus nende sdonede vahel 0.3 — sdnele /au!/ lihtsalt lisame

10ppu sdne mine. Tavaline teisenduskaugus nende sonede vahel oleks vordne neljaga — sonele lau/

tuleks lisada Ioppu tdhed m, i, n ja e.
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4.1 Uldistatud teisenduskauguse leidmine graafide abil

Uldistatud teisenduskauguse leidmise iilesannet on vdimalik esitada kui graafis lithima tee leidmise

probleemi.

Niide 4.2. Esitame sonede lau/ ja laulmine vahelise iildistatud teisenduskauguse leidmise probleemi

graafi kujul:

Joonis 4.1. Sdnede laul ja laulmine vahelise iildistatud teisenduskauguse leidmine, kui lisaks

tavalistele teisendusoperatsioonidele lisaks on defineeritud 16pu mine lisamine, kaaluga 0.3.

Nagu ka tavalise teisenduskauguse graafi puhul litkumine graafis paremale, on voOrdne tdhe
lisamisega, litkumine alla — tdhe kustutamisega ning liikumine diagonaalis — tdhe asendamisega.
Erinevalt tavalisest teisenduskaugusest on selles graafis n.0. otseteed, mis kujutavad
lisaredigeerimisoperatsioone. Leides selles graafis lithimat teed, voime selleks kasutada nii neid
servi, mis viitavad tavalistele redigeerimisoperatsioonidele kui ka neid, mis viitavad lisatud
redigeerimisoperatsioonidele. Graafis on mérgitud ka véikseima kaaluga tee, mille hind on

samavadrne iildise teisenduskaugusega nende sonede vahel.



Néide 4.3. Tahame leida sOnede tossine ja tosine ning tossine ja tassike vahelisi Uldistatud

teisenduskaugusi. Olgu antud lisaks teisendus ss—s kaaluga 0.2.

Esitame antud iildistatud teisenduskauguse leidmise probleemid graafi kujul. Esimesel juhul

iildistatud teisenduskauguse graaf oleks jargmine:

=
m

—1 —p
1 vh 1 ﬁ 1 b
—1»{ )—1» —h»O
{ b 1 b 1 b
1] 1 #Cb)
NN
— L))
S

oy —

.
+u,
3

!
e
[

P
3
;
O

Joonis 4.2. Uldistatud teisenduskauguse sdnede tdssine ja tdsine vahel.

Uldistatud teisenduskaugus sdnede tdssine ja tésine vahel on 1.2. Ulaloleval joonisel on

punktiirjoonega mairgitud ka antud teisenduskaugusele vastav lihim tee. Leiame {ildistatud

teisenduskauguse ka sonede fdssine ja tassike vahel.



Joonis 4.3. Uldistatud teisenduskauguse leidmine sdnede tdssine ning tassike vahel.

Sonede fossine ning tassike vaheliseks tldistatud teisenduskauguseks tuli 2. Kasutades teisendust
ss—s saime sOned tossine ning tosine palju ldhedasemaks kui tossine ja tassike. Defineerides

juurde veel nditeks teisenduse 0—0, saame sOnet tossine veelgi ldhendada sonele tosine.



4.2 Uldistatud teisenduskauguse leidmine kasutades diinaamilise

programmeerimise tehnikat

Uldistatud teisenduskaugust saab samuti leida kasutades diinaamilise programmeerimise tehnikat.

Olgu antud soned 4=a,a,...a, ja B=bb,..b, . Defineerime rekurrentse valemi iildistatud

teisenduskauguse d'; ,=D’'(a,a,...a;,bb,..b,),0<i<m,0<j<n leidmiseks:

d’y,=0
d', ,=min ‘ 1<i<m
’ d'._otw, kuileidubteisendus a,..a,> X kaaluga w ’
d' =min]/ <j<
o d'y o tw, kuileidubteisendus A—b,..b; kaaluga w ~ I=j=n
d'._, ;_+if a,=bthenOelsel)
d',_,;+1
d 'i’j=ml'l’l d i'j_1+1
d'y -1+ w, kuileidubasendus: ay...a;—b,;...b; kaalugaw °
d'v_; +w, kuileidubteisendus: a,..a,— kaalugaw
d';,., +w, kuileidubteisendus: A—b,...b; kaalugaw

1<i<m, 1<j<n, 1<k<i, 1<I<j, i#j#0

Viirtust d |45 vOime vaadelda, kui iildistatud teisenduskaugust sdnede A ja B vahel. Algoritmi
selgituseks:  védrtusi  d ', ja d';, vdib vaadelda kui iildistatud teisenduskaugust sdne
vastavalt pikkusega 1 ja j ning tiihja sdna vahel. Téhti sonesse voib lisada likshaaval voi grupiviisi —
kui selline teisendus on defineeritud. Vaatleme kahte mittetithja sdonet A=a,a,...q; ja

B=b,b,...b;, pikkustega i ja j. Eeldame, et nendest liithemate sdnede puhul on kdik iildistatud
teisenduskaugused juba leitud. Vitame vaatluse alla alguses tavalised teisendusoperatsioonid — tdhe
lisamine, kustutamine ning asendamine ning vaatleme sdnede viimaseid tihti a;, ja b,. Kui

a;=b;, siis sdne A4 teisendamiseks sdneks B vdib kasutada parimat teisendust, mis oli leitud

alamsdbne  a,4a,...a,_, teisendamiseks alamsdneks b,b,...b,_; ning sinna 18ppu lihtsalt lisada
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téht a,. Kuiaga a,#b;, siis vdib asendada téhe a; tihega b, ning kasutada leitud parimat
teisendust  a@,4,...a,.,—=b,b,...b, |, kustutada tdhe @, ning kasutada parimat teisendust

a,a,..a, ,—=b,b,..b; vdi lisada tdhe b; sdne a,a,..a; 15ppu ning kasutada parimat
teisendust a,a,..a,=bb,.b, ; [Nav0l]. Kui aga on defineeritud teisendus

ag...a;—~b,..b; | 1<k<i,1<I<j, siis vdime asendada sdne A I1dpust i — k + 1 tihte sdne B
alamsdnega b;...D; ning edasi kasutada parimat teisendust @, d,...a,_,—=b,b,...b,_;. Kui on
defineeritud teisendus a,...a,—A ,1<k<i, siis vdib kustutada sdne 4 1dpust i — k + 1 tdhte
ning kasutada teisenduseks parimat teisendust alaz.-.ak_lﬁblbr-.bj- Kui on defineeritud
teisendus A—b,...b, ,1</<j, siis vdib sone B positsioonidel / —; asetsevad tihed lisada sdne 4

16ppu ning kasutada teisendust @, a,...a,—bb,...b,_, .

Uldistatud teisenduskauguse tabeli arvutamisel sdnede 4 ja B vahel iga vilja (i, j) tiitmisel peame
arvesse vdotma koiki  teisendusi x—p, , mille puhul a=A[i—|x|+1,i] ning

B=B[j—|B|+1], s.o. teisendusi, mille vasak pool on vdrdne sdne A alamsdnega, mis 1dppeb
kohal i ning parem pool on vdrdne sone B alamsonega, mis 16ppeb kohal j. Teisendustes voib « -
ks voi B -ks olla ka tiihisone, sellisel juhul vaatleme seda teisendust kui lisamis- voi

kustutamisoperatsiooni.

by b, L SEE b ... byl by ... | b,

Joonis 4.4. Diinaamilise programmeerimise meetodi abil {ildistatud teisenduskauguse tabeli vilja

(i, j) tditmine.

21



Joonisel 4.4 on kujutatud tabeli vilja (i, j) tditmist. Hetkel kasutatavateks teisendusteks on sonest A4
i-nda tihe kustutamine — @,—A, sone B j-nda tdhe lisamine — A—b;, sdne A i-nda tihe

asendamine sdne B j-nda tihega ning lisateisendusoperatsioonid — d;..a;—b;...b,
apy-a,~A,  a—~by,..b;, ning A—p .. b, Olguildistele teisendustele antud kaal w,
ning lisateisendusoperatsioonidele kaalud vastavalt w,, ~w;, W, ja ws. Viljale (i, j)
kirjutame ~ vdhima arvu  hulgast { (—1,j)+w, (i=1,j=1)+w, (i, j=1)+w,

(k=1,1-1)+w,, (k,j)+w,, (=1,0+w,, (i,1)+ws }.

Néide 4.4. Leiame sonede lau/ ja laulmine vahelise iildistatud teisenduskauguse, kui peale tavaliste

teisendusoperatsioonide on veel defineeritud teisendus A —mine hinnaga 0.3.

| a u | m | n 2]

0 1 2 (3| 4.1 5|86 [7 |43

I T TR T P 0 i il MK
= 1 IS 300 IS TN (S O O O e T
T I P R N 6 A M K
67 S I Y I A ol
............. I

Joonis 4.5. Sonede laul ja laulmine vahelise iildistatud teisenduskauguse leidmine.

Niide 4.5. Leiame iildistatud teisenduskauguse sdnede tossine ja tosine ning téssine ning tassike
vahel kasutades diinaamilise programmeerimise meetodit. Defineerime lisateisendusoperatsiooni
ss—s kaaluga 0.2. Vastavad diinaamilise programmeerimise meetodi abil arvutatud iildistatud

teisenduskauguse tabelid oleksid:

t 0 s [ n e

0 1 2 3 4 [ 5[ 6

t 1 0 1 2 3| 4 | 5

0 2 L B, 2 3 4 5

s 3 2 Fo)o > | 3 4

E I 4 | 3 I MZ[ 2 | 3 [ 4
| 5 | 4 4§ (22|12 | 2 32
n |6 | &5 5 | X2 [ 27 |13 |29
e | 7 | 6 B (42 |32 [22 [ 13

Joonis 4.6. Sonede tdssine ja tosine vahelise tildistatud teisenduskauguse leidmine kasutades

diinaamilise programmeerimise meetodit.
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Joonis 4.7. Sonede tdssine ja tassike vahelise iildistatud teisenduskauguse leidmine.

Joonistel 4.5, 4.6 ja 4.7 on nooltega ndidatud kasutatud lisateisendused ja nende hinnad.
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Algoritm 4.1. Uldistatud teisenduskauguse D'(A,B) leidmine kasutades diinaamilise

programmeerimise tehnikat.

Sisend:  Soned A=a,a,..a,, B=bb,..b, ning lisateisendusoperatsioonide  hulk
T={t,,t,,...,t,}

Viljund: Viirtus d ', , maatriksis( d';; ), 0<i<m, 0<j<n .

Meetod:

1. d'4,=0

// tiidame esimese veeru

2.fori=1tomdo

3. d';y =min (
4. 1,
5. ld 'i_\,r\,(ﬂ‘ w, ‘ t.=a,.a;—A, 1<k<i, 1< r<s} ) // vaatame libi teisenduste hulga

// tilejédinu tabeli tditmine
6. forj=1tondo

// tdidame esimese rea

7. d'y; =min (

8. J>

9. (d'y,tw, | t,=A—b,..b,, 1<I<i, 1<r<s]

10. fori=1tomdo

11. d ho= min{ d 'i_lu‘,j_|5|+waﬁﬁ|(x—>[3€{teisendused,mida saab hetkel kasutada | }

12. return d';;

Selle algoritmi puhul iga vilja tditmisel vaadatakse terve teisenduste list iga kord algusest 16puni
1ébi, listi ldbivaatamine on aga ajalise keerukusega O(n), millele lisandub veel iga teisenduse puhul
tehtud alamsonega vordlemiste arv. Probleemi ei kergendaks palju isegi see kui lisamised,
kustutamised ja asendused jagada kolme eraldi hulka — see vidhendaks ldbivaatamiste arvu ainult

esimese veeru ja esimese rea tiitmisel.

Lahenduseks oleks teisenduste hulga organiseerimine trie andmestruktuuri abil.
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4.2.1 Teisenduste hulga organiseerimine trie abil

Antud semestritdo itheks pohilisemaks tulemuseks ongi teisenduste hulga viimine kompaktsemale
kujule ning sobivate teisenduste otsimise kiirendamine. Jaotame teisendused kolme hulka —
asendused, kustutamised ja lisamised ning teeme igaiihele neist omaette trie. Kuna trie-d oleks
raske organiseerida nii teisenduste vasaku kui ka parema poole jérgi, siis organiseerime teisenduse

t,—1t, trie-sse nditeks ¢, jargi, lisamisoperatsioonid 7, jérgi kuna nende puhul on #,=A

Arvutis trie kujutamiseks on mdttekam kaarte mérgendites olev informatsioon salvestada tippudesse
ning kaari kujutada kui viitasid tippude vahel. Igasse trie vahetippu, mis asub juurtipust kaugusel &
salvestame mirgendi #,[k]. Lehttipu sisse salvestame sdneldppu tihistava $ asemel aga hoopis
selles kohas 10ppeva teisenduse parema poole ning sellele teisendusele vastava hinna. Lisamise ja

kustutamise trie-de korral piisab lehe sisse ainult teisenduse hinna salvestamisest.

Naide 4.6. Olgu antud teisendused klm — stu kaaluga 0.2, klmr—a kaaluga 0.8 ning pn— st
kaaluga 0.5. Neid teisendusi sisaldavat puud vdiks kujutada jargmiselt:

Tipu formaat:

| .margend
\ alluy | waste
k P
I \
v Y
I n ,
| [~ Lehttipu formaat:
Vr ot wvaste
. Ir'n_ <t 05 hind
02
b
a
08

Joonis 4.8. Teisenduste kujutamine #7ie andmestruktuuris.
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Sisetipu puhul hoiame véljal .mdrgend vastava kaare margendit, viidavdlja .alluv kaudu on tipp
seotud oma vahetute alluvatega ning véljal .vaste hoiame viita selle koha peal 16ppeva sdne vastele
(teisenduse paremale poolele). Lehttipu puhul hoiame véljal .vaste teisenduse paremat poolt ning

vdljal .hind antud teisenduse hinda.

Algoritm 4.2. Teisenduste hulga lisamine #rie andmestruktuuridesse

Sisend: Teisenduste hulk  7={7,.1,,.... 1]

Viljund: Lisamise, kustutamise ja asendamise trie-d: T jiumisea» 1 rustutamisea 0NE T asendamised -
Meetod:

l.fori=1to |T| do

2. if 7, = lisamisoperatsioon then lisaTriesse( %, T jumised )
3. else if ¢, = kustutamisoperatsioon then lisaTriesse( %;, T juumamised )
4. else lisaTriesse( ;v T yendamisea )

// meetod teisenduse «— B lisamiseks trie-sse, kui «x=A voi B=A, siis organiseerime sone
//Trie-sse vastavalt ainult B voi « jdrgi ning lehttippu salvestame vaid teisenduse kaalu.

5. lisaTriesse( «—p, Trie)

6. while(Trie-s leidub prefiks o[1]...a[k] )

7. liigu Trie-s allapoole

8. lisa Trie-sse teisenduse 16pp o[k+1]...x[|x]]

9. lisa Trie-sse teisenduse parem pool B ning teisenduse kaal W, ;

Kui leiduvad teisendused #;,—%, ning ¢, —f , st. sOnet f; on vOimalik asendada nii sOnega
t, kui ka sdnega f; , seega oleks asenduste trie-s sone f; l0ppemise koha peal kaks lehttippu.
Sellisel juhul voib need lehed organiseerida niiteks ahelana. Kui selliseid asendusi on palju ning

asenduste parematel pooltel on iihiseid prefikseid, siis oleks mdistlik ka asenduste paremad pooled

organiseerida trie andmestruktuuridesse.
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Niide 4.7. Olgu antud teisendused klm—stu kaaluga 0.2, klmr—a kaaluga 0.8, pn— st
kaaluga 0.5, pn—sqr kaaluga 0.7 ning pn—1t kaaluga 0.9. Jargnev joonis illustreerib antud

teisenduste hulga kujutamist kui ka teisenduste paremad pooled on organiseeritud frie-na.

Juurtipp:
k p
[ N .alluvad
| y
[ L . Trie tipu formaat:
- .mirgend
Bl M fa alluy | waste
Y I j/
\ t
[ 5 Al 09

Vastete trie tipu formaat:

3
=] gl L2

Bl [y .margend
Aalluey hind

2]
e""_,_, L&

Joonis 4.9. Teisenduste puu kujutamine, lisades teisenduse vaste omaette trie-sse.

Juurtipul on ainult iiks véli, kus hoiame viitasid vahetutele alluvatele. Teisenduse vasaku poole tipu
puhul hoiame véljal .mdrgend vastava tipu margendit, vdljal .alluv viitasid alluvatele ning véljal
.vaste viita vastete trie-le. Vastete trie puhul on juurtipp sama formaadiga kui teisenduste vasakute
poolte trie-s, lilejddnud tipud vastete puus on jargmise formaadiga — véljal .a/luv hoiame viitasid
alluvatele ning véljal .hind vastaval kohal 10ppeva teisenduse hinda. Joonise selguse huvides on

viidad vastete trie-dele mérgitud punktiirjoontega.

Kui leiduvad teisendused  ¢,—1%, kaaluga W, ning ?,—% kaaluga W, kusjuures
Wi =W,, siis trie-sse lisame neist vaid esimene — kaalude vdrdsuse puhul oleks tegemist lihtsalt
tidpselt sama teisendusega. Juhul kui w,<w, | kaaluga w, teisendust me kunagi ei kasutaks —

teisenduseks valime alati vihima kaaluga voimaliku teisenduse.
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Algoritm 4.3. Uldistatud teisenduskauguse D'(A,B) leidmine kui teisenduste hulk on

organiseeritud #rie andmestruktuuri abil.

Sisend: Soned 4=a,a,..a,, B=bb,..b, ning lisateisendusoperatsioonide hulk
T={t,,ty,...t,}

Viljund: Viirtus d ', , maatriksis( d';; ), 0<i<m, 0<j<n

Meetod: Teisenduste frie-sse organiseerimiseks kasutame algoritmi 4.2

1. organiseeri teisenduste hulk T trie-ss

2. d'y,=0

// tdidame esimese veeru

3.fori=1tomdo

4. otsi kustutamiste trie-st teisendusi a;...a,—A, i<k<m
! J— !
5. d k,O_d i—1,0+wa[...ak—>/\
’ 0 ’ !
6- d i,0 :mln( d i—1,0+wkustutamine D d i,0 )

/Itdidame iilejdcnud tabeli
7. forj=1tondo

// tdidame esimese rea

8. otsi lisamise trie-st teisendusi A—b,...0,,  j<I<n

9. d 'o,1=d 'o,j—1+WA—>b/4..b,

10. d ,0,_1' =min ( d 'O,j—l+wlisamine , d ,O,j )

1. fori=1tomdo

12. otsi kustutamiste trie-st teisendusi 4a;...a,—A, i<k<m
13. d ’k,j:d ’5—1,j+Wa‘....aﬁA

14. otsi lisamise frie-st teisendusi A—b,..b,,  j<I<n

15. d li,z:d,i,j—l"'wwb,...b,

16. otsi asenduste trie-st teisendusi  a;...a, = b,..b,, i<k<m, j<I<n
17. d',=d ’i—l,j—1+wa,..akﬁb/.‘.b/

18. d's ;i =min{ 4. ;W jsuamine:

19. d li,j—1+wlisamine’

20. ', =1 T Wesendamine »

21. d’; 3

22.return d';;
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Enne tabeli iga vidlja (i, j) tditmist vaatame, kas leidub lisakustutamisoperatsioone 4;...a,,
i<k<m. Iga sellise teisenduse puhul lisame antud teisenduse hinna tabelisse kohale (k, j)
lisame vadrtuse min((k,j),(i—=1,7)+w, . .]. Sama teeme libi ka lisaasendus- ning
lisamisoperatsioonidega. Esimese puhul, kui saame kasutada monda juurdedefineeritud
lisamisoperatsiooni  sdne @;...d; teisendamiseks sdneks b;..b,, i<k<m, j<I<n, siis

viljale (k, 1) kifjutame vidrtuse min{(k,1),(i—=1,j=1)+w, ., ). Ning teisel juhul — kui

leidub lisateisendus A—=b,..b, j=<I<n, siis viljale (i, 1) kirjutame véirtuse
min{(i,1),(i, j=1)+wp ) Tabeli  viljale (i, j) kirjutame  vértuse
min { (l_ 1 4 J)+ Wkustutamine ’ (l ’ J - 1)+ Wlisamine ’ (l_ 1 ’ .] -1 )+ Wasendamine ’ (l’ ]) } - neiSt eSimesed

kolm on tavalised teisendusoperatsioonid, véljal (i, j) on aga kirjas vihim lisateisendusoperatsiooni

kasutamise hind, mida saab kasutada alamsdne 4,...a; teisendamiseks alamsoneks b,--b_,-,

1<k<i, 1<I<j.

Uldistatud teisenduskauguse leidmiseks kasutades trie-sid vdib kasutada ka algoritmi versiooni, kus
iga tabeli vilja véirtuse leidmiseks leitakse seal loppevatest teisendustest vahim. Sellisel juhul

organiseerides teisendusi organiseerida trie-sse alustades viimasest stimbolist.
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4.2.2 Uldistatud teisendustakauguse diinaamilise programmeerimise tabelist

teisenduste taastamine

Nagu ka tavalise teisenduskauguse puhul, on vdimalik {ildistatud teisenduskauguse diinaamilise
programmeerimise tabelist taastada vdOimalikud minimaalsed teisendusteed. VoOimalike
teisendusteede jaoks enam ei piisa lihtsalt iiles, vasakule ja diagonaalis iilevale jddva vilja
vaatamisest, neile lisaks tuleks ka jélgida voimalikke lisateisendusoperatsioone. Samuti kui tavalise
teisenduskauguse puhul voib hakata moodustama hulki pred[i, j] — tdhistamaks millisest ruudust

tuldi ruutu d ’i,j .

Hulka pred]i, j] lisame elemendi:
o (i—l,j—1), kui d', ;=d',_, ;.| +(if a,=b, then 0 else 1)
o (i—1,j), kui d',=d',, +1
o (i,j—1), kui d',,;=d’, ,_,+1

® (i—k—1,j—I-1) , kui leidub teisendus a;..a,—b,...b; kaaluga weight ning
d'i,]:d’l._k_hj_l_l—kweight , 1<k<i, 1<I<j

® (i—k—1,j) , kui Ileidub teisendus a,..a,—A kaaluga  weight ning
d', ,=d'_,_, tweight | 1<k<i

 (i,j—I-1) , kui Ileidub teisendus A—b,..b; kaaluga  weight ning
d', =d’

i oo Tweight | 1<I<j

0<i<m ,0<j=<n .

Niide 4.8. Olgu meil antud soned poster ja session ning teisendusoperatsioonid:
ost—s kaaluga0.3 |
post— A kaaluga0.1 |
A—ssio kaaluga 0.2 |
post —essi kaaluga 0.4

3

os— s kaaluga0.5
p—A kaaluga0.8 ning
er—on kaaluga0.9

Leiame vastavalt iildistatud teisenduskauguse algoritmile diinaamilise programmeerimise tabeli

ning taastame sellest voimalikud lithima kaaluga teisendusteed.
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0 Tle—2 3 4 5 27 32
b | ' '
i 1 2l T8l 4 5 220 32
LR 2 N 5 220 32
28N 13| 23 2 W™ 4 25 32

K1 EREE 21 23 al > 14l 23 33
11 1A~ 1.1 'RIER 24 0 TAN. 23
21 24 21 : 31 , 23223

= | ||| D [T

Joonis 4.10. Uldistatud teisenduskauguse diinaamilise programmeerimise tabelist teisenduste

taastamine.

Joonisel iga noolekest voiksime vaadelda kui hulka pred elemendi lisamist. Liikudes médda hulki

pred|[i, j] kuni hulgani pred[0, 0]-ni saame taastada koik teisendused.
Nagu tavalise teisenduskauguse puhulgi, on vdimalik ka iildise teisenduskauguse puhul esitada
tehtud teisendusi {iilevaatlikumal kujul. Teisenduste ilmestamiseks voiks neid kujutada néiteks

joondamise abil:

POSTE — R — POST ER
— S E SSION ning S ESSI ON

voi kasutades jélitust:
POSTER POS HER
\ ning 5
SESSION SESSION

Ulevaatlikkuse huvides vdib teisenduste puhul milles asendatakse, kustutatakse vdi lisatakse tihti

\

0y

mitmehaaval, {ihendada teisenduses osalevad tihed kaarekesega.
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Samuti voib teisendusi kujutada kui nende tegemiseks tehtud operatsioonide loendit:

Esimesel juhul: poster p—A  oster
oster ost—s ser
ser A— ssio  sessior
sessior ¥—n  session
ning teisel juhul: poster A—s  sposter
sposter post —essi sessier

sessier er—on session
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5. Peatukk

Programm uldistatud teisenduskauguse leidmiseks

Antud semestritdd kéigus valmis C programm iildistatud teisenduskauguse leidmiseks. Programmi
on vOimalik kiivitada kahe erineva parameetrikombinatisooniga:
e EditDistance.exe -best parimaidTulemusi teisendustefail ostsisone sonedefail

e EditDistance.exe teisendustefail otsisone sonedefail maxEditDistance

Esimesel juhul tagastatakse nii mitu parimat tulemust, kui on antud tiisarvuga parimaidTulemusi,
teisel juhul véljastatakse koik soned, mille teisenduskaugus otsisonest on véiksem voi vordne

sisendparameetriga maxEditDistance.

Ulejésnud parameetreid voiks kirjeldada jérgnevalt:
e teisendustefail — fail, milles on allpoololevate reeglite jérgi kirja pandud
lisateisendusoperatsioonid
® otsisone — sone, mida hakatakse failis olevate sdnedega vordlema, leitakse nendevahelised
teisenduskaugused kasutades failis teisendustefail kirjeldatud lisateisendusoperatsioone
® sonedefail — fail, millest sone kaudseid teisendusi otsima hakatakse; eeldatakse, et failis iga

uus sona asub uuel real

Teisendused peavad olema kirjeldatud vastavalt jargmistele reeglitele:

® stril:str2:weight - sone strl asendamine sonega str2, millele on antud kaaluks weight

® str2:weight - sdne str2 lisamine kaaluga weight

® strl::weight - sdne strl kustutamine kaaluga weight
Kirjeldatud teisenduste ja neid eraldavate koolonite vahele ei tohi jddda {ileliigseid tiithikuid,
vastasel juhul arvestatakse ka need teisenduse sisse. Naiteks teisendust strl: :weight tolgendataks,
kui sone strl asendamist tiihikuga kaaluga weight. Teisendustele antavad kaalud peavad édra

mahtuma double arvutiiiibi sisse — S.0 vahemikku

(2.2250738585072014% 107", 1.7976931348623157%10°").
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Teisenduste failis on vOimalik peale teisenduste defineerida ka kaalud vaikimisi lisamisele,
kustutamisele ja asendustele:

® >rep:weight — asendusoperatsioonile antud uus kaal weight

® >rem:weight — kustutusoperatsioonile uus kaal weight

® >add:weight — lisamisoperatsioonile uus kaal weight

Kui neid kaale pole failis defineeritud, siis kasutatakse vaikimisi kaale, milleks on 1.

Vastavalt teisenduste failis olevatele teisendustele moodustatakse kolm teisenduste trie-d —
lisamiste, kustutamiste ja asenduste jaoks. Kasutades neid teisenduste trie-sid, arvutatakse
tildistatud teisenduskauguse maatriks ning vastavalt sisendile kas véljastatakse saadud
teisenduskaugus kui see on viiksem sisendina antud teisenduskaugusest voi kogutakse parimate
tulemuste listi ning pédrast véljastatakse nii palju tulemusi, kui antud parameetriga
parimaidTulemusi. Sama teisenduskaugustega soned grupeeritakse iihe teisenduskauguse alla ning
tulemuses véljastatakse ndutud arv parimaid teisenduskaugusi, mitte parima teisenduskaugusega
sonesid. Naiteks kui sOnedefailis on antud 10 sOna, mis otsisonest on teisenduskaugusel 1 ning
tahetakse tulemuses ndha ainult 5 parimat tulemust, siis véljastatakse antud tulemuses koik need 10

sona kui parima teisenduskauguse andnud.

Niide 5.1. Tahame leida failis kohanimed.txt olevatest kohanimedest ainult kahe ldhima

teisenduskaugusega tulemusi.

>editdistance.exe -best 2 teisendused.txt tartu kohanimed.txt

0.000000
tartu

1.000000
harku
hertu
taritu

Tulemused esitatakse sorteerituna teisenduskauguse jargi, alustades kdige ldhemast.
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Naide 5.2. Tahame leida kohanimede failist ainult selliseid, mis on sdnest tartu teisenduskaugusel

1.

>editdistance.exe teisendused.txt tartu kohanimed.txt 1

harku
1.000000

hertu
1.000000

taritu
1.000000

tartu
0.000000

Antud semestritoo lisades on toodud dra ka iiks teisenduste fail teisendused.txt kohanimede
sarnasuse jaoks. Teisendused on valitud jirgmise loogika jdrgi - nime kola jddb sarnaseks, kui
nimes asendada tdishéilikuid teisega voi helilisi kaashdilikuid helilistega voi helituid helitutega,
seepdrast voibki nendele teisendustele anda véiksemad kaalud. Samuti jadb kola sarnaseks, kui
moni sulghiiliku vildet muuta. Katsetused selle failiga niitasid, et kui teisenduskaugus kohanimede

vahel jdi alla 2, siis vdis 6elda, et nende kohanimede hiildus oli sarnane.

Vordleme antud semestritod kdigus valminud programmi agrepiga [Agrep92]. Otsides failist sonu,
mis on etteantud sonest viikesel teisenduskauguse, programmide véljundid viga sarnased. Samas
tildistatud teisenduskauguse leidmise programmi eelis agrepi ees on see, et iildistatud
teisenduskauguse programm leiab sOnede sarnasust granulaarsemalt. Néiteks kui otsime
kohanimede failist sonele kddpa sarnaseid kohanimesid, siis iildistatud teisenduskauguse programm
annab tulemused, mis on teisenduskaugusel 0, 0.5 ning 1. Agrep saab anda tulemuseks ainult

kohanimed, mis on teisenduskaugusel 0 voi 1.
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Kokkuvote

Sonede vahelise sarnasuse mootmist kasutatakse vidga paljudes rakendustes — erinevates
otsingusiisteemides, mustrite sobitamises, pakkimisalgoritmides jne. Kdige lihtsam viis kahe sone
vahelise sarnasuse miidramiseks on nende vahelise teisenduskauguse leidmine. Vdimalused, mida
pakub tavaline teisenduskaugus pole alati piisavad, kuna selle leidmisel eeldatakse, et kdoik

voimalikud teisendused toimuvad sama tdendosusega.

Kéesolevas semestritods uurisingi teisenduskauguse leidmise iildistamist juhule, kus teisendustele
saab anda erinevaid kaale. Nii tavalise kui ka iildistatud teisenduskauguse puhul vaatlesin nende
leidmise voimalusi kasutades diinaamilise programmeerimise tehnikat ning graafis lithimate teede
leidmise algoritmi — eesmadrgiks oli ndidata, et {ildistatud teisenduskaugust on vdimalik leida
kasutades tavalise teisenduskauguse algoritmi mida on natukene tdiendatud, et see suudaks
arvestada ka lisateisendusoperatsioonidega. Samuti on modlema puhul toodud ka algoritm

diinaamilise programmeerimise tabelist teisenduste jarjekorra taastamiseks.

Antud t66 pdhilisemaks tulemuseks oli iildistatud teisenduskauguse jaoks kasutatavate teisenduste
viimine kompaktsemale kujule ning sellega ka teisenduste hulgast sobivate teisenduste leidmise

kiirendamine.

Semestritod kéigus valmis ka programm {ildistatud teisenduskauguse leidmiseks. Teisendused
antakse ette failis. Semestritod lisas on toodud ka teisendusoperatsioonide jaoks nditefail
kohanimede sarnasuse kirjeldamiseks. Samuti on lisades olemas README.TXT fail, mis Opetab

kuidas seda programmi kompileerida ja kiivitada.

To66 edasiarenduseks voiks uurida teisendustele kaalude leidmist ning nende kaalude rakendamist.

36



Summary

Generalized edit distance
Term paper
Reina Kiarik

Abstract

There are lots of applications that use string comparing, for instance search engines, pattern
matching, data compression algorithms etc. The simplest way to measure the similarity between two
strings is to use edit distance, also known as Levenshtein distance. But the opportunities that edit
distance offer are not always sufficient. The edit distance expects that all transformations have the

same weight.

In this term paper we have studied the generalized edit distance - the edit distance that allows us to
define additional edit operations with different costs than the default ones. We studied the
possibilities to find the edit distance and the generalized edit distance using the shortest path finding
algorithm in graphs and dynamic programming method. The main goal was to show that the
generalized edit distance is very easily derivable from the usual edit distance algorithm. Also we

have showed the way how to restore the edit sequences from the dynamic programming table.

The main outcome of this term paper was representing the transformations' set in a trie data
structure. This makes the searching for the appropriate transformations faster and the

transformations take less space in computer memory.

As a practical result of the paper we have made a program for finding generalized edit distance
using the transformations that are given as an input file for the program. Also we have composed an
example transformations' file where are described the similarity transformations for geographical

names.
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