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Gyakori probléma kiilonb6z6 hosszusagu szekvenciak, sztringek, doku-
mentumok hasonlésdganak ill. tavolsidganak merérése. TSbbféle modsz-
erek léteznek erre a problémara, mindegyik egyfajta megkozleitésbsl méri
a tavolsagot. Itt az Szerkeztési tavolsdgon beliil a Levenshtein tévolsag
kertiil ismertetésre, amelyet 1965-ben definialt Vladimir Levenshtein. En-
nek koriilbeliil az a 1ényege, hogy a két szekvenciaban a lehetd legjobban
szeretnénk parositani az azonos karaktereket egymaéssal de ugy, hogy a
parositasban a karakterek sorrendje ne valtozzon. Egy masik megfogal-
mazasban, a szerkeztési tavolsdg azon minimaélis beszurasok, torlések és
bettik cseréjének a szama, amellyel megkaphat6 az egyik sztring a mésik-
bol.

Ennek a dokumentumnak az elérhetGsége www.inf.u-
szeged.hu/ kfa/ed.zip. Itt a forras is megtalalhato, barki moédosithatja

terjesztheti.

1. Definicidok

Jeloljon két szekvenciat (sztringet) x,y egy rogzitett abécé felett, azaz a
szekvencak karakterei ugyanabbél az dbécébdl valok. x és y illesztésén,

ill. alignementjre a kovetkezd megszoritasoknak kell egyszerre teljesiilnie:

e Minden szimboélum z-ben és y-ban illeszteve kell hogy legyenek, és

ugyanabban a sorrendben, mint ahogy x-ben és y-ben eléfordulnak.

e Egy szimbo6lummal az egyik sztringbdl pontosan egy masikkal lehet

parban a mésik sztringbdl.
e Egy szimbolum parban allat egy réssel (gap) jele:

e Ketts rés nem allhat parban.



Példa. Legyen x=aababab és y=aabbababb. E két szekvencia egy
lehetséges illesztése:
aab_abab_
aabbababb
Illetve ugyanezen két szekvencia masik illesztése:
aa_bab_ab
aabbababb
Vagy egy harmadik:

__aababab
aabbababb

Ha egy bettipair (amely egymas alatt van) megegyeszik akkor
illeszkedésrsl beszéliink, ellenben helyettesitésrél vagy cserérél. Ha egy
beti par egy réssel illeszkedik, akkor azt beszurdsnak vagy torlésnek nevez-
ziik (Néz6pont kérdése, az egyik sztring szempontjabol torlés, akkor a
masik szempontjabol beszuras).

A kérdés, hogy melyik illesztés jobb? Ennek megvalaszolasara sulyfiig-
gvényeket ill. biintetéseket fogunk definialni. Biintetést szabunk ki rés
beszurasakor és helyettesitéskor is, illetve jutalmat adunk ha illeszkedést
kapunk. A cél az illeszkedés értékenek minimalizaldsa. Példaul, ha az
illeszkedés jutalma O a helyettesitésé és a rés beszirasaé 1, akkor az elsd
illesztés értéke 7, a méasodiké 6, viszont a harmadiké 1.

Ennek kiszamitésa dinamikus programozassal torténik egy n+1xm+1
méretd tablazat kitoltésével, ahol n és m a két sztring hossza.

Edit _distance(string x, string y)

1 m = length(x);

2 n = length(y);

3 d = matrix(m+1,n+1);

4: fori=0tom

5: d[i,0] = i*p;

6 forj=0ton

7 d[0,j] = j*p;

8 for j=0tom

9: forj=0ton

10: dfij] = min{d[i-Ljl+p, dfij-1+p, dfi-1i-1}+e(lilyli) }

11: return d[m,n];
Itt a rés beszilirasanak koltségét p jeloli valamint a helyettesités és
az illesztés koltségét c(.,.) fiiggvény adja. A minta illesztés értékét a

dinamikus tabla jobb als6 sarkaban 1évé d[m, n] érték adja.



1.1. Példa

Tekintsiik az aabab és abab sztringeknek az illesztésést a p = 1 és az alabbi

helyettesitési fiiggvénnyel.

wn={ 1)

Ekkor a szamitasi tabla az 1. abran latahato.
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A (3 2V 27, 2
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1. 4bra. Az aabab és abab sztringek illesztése.

Itt a példaban a nyilak jel6lik, hogy a minimalis értékek mely cellakbol
johetnek. A tabla jobb als6 sarkaban 1évs 1-es érték jeloli a szerkesztési
tavolsag értékét, amely jelen esetben 1.

A két sztring illesztését a jobb alsé d[m, n] sarokbol és az ebbe a cellaba
vezets aton a d[0,0] cellaba visszafelé haladva olvashatjuk ki. Ha egy cel-
laba kett6 nyil vezet, akkor mehetiink mindkét irdnyba, és ez eggyel néveli
a helyes illesztések szamat. Ha egy celladba harom nyil vezet, akkor ez ket-
t&ve noveli a helyes illesztések szamat. Tehat egy illesztési értékhez tobb
illesztés is tartozhat. Az illesztés leolvasasa a kovetkezGképpen torténik.
Az illesztés visszafelé halad. Ha egy cellaba atlos iranyban értkeztiink,
akkor az illesztésben illesztés vagy helyettesités van és a cella oszlopahoz
és sorahoz tartozd szimbolumokat leirjuk az eddigiek elé. Ha a celldba
jobb oldalrél érkeztiink, akkor a fels§ sztringbe szurunk egy rést, ha fen-
trél, akkor a bal oldali sztringbe szirunk egy rést.

Tehat a példa illesztései:
aabab
a_bab
és
aabab
_abab

Mindkett6héz ugyanaz az illesztési (tavolsag) érték tartozik.



Megjegyzem, hogy teljesen més illesztések kaphatok mas koltségfiig-
gvényekkel. Ha példaul a rés beszurasanak koltsége sokkal magasabb a
helyettesités koltségéhez képest, akkor a kapott illesztésben varhatéan
kevesebb lesz a rés és tobb lesz a helyettesités. Forditva: ha a rés
beszuraséanak koltsége alacsony a helyettesitéshez képest, akkor az algo-

ritmus inkadbb rést szir be, minthogy helyettesitést alkalmazzon.
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