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Uvod

» Kako usporediti dva dokumenta da bismo saznali jesu li
identicCni ili slicni?
» Kako u nekom tekstu pronaci rijeC za koju nismo sigurni
kako se toCno pise?
» Trivijalno rjeSenje: usporediti reCenicu po recenicu, rijeC
po rijec.




Udaljenost uredivanjem
(edit distance)

» Koliko preinaka je potrebno napraviti da bismo od jednog
teksta dobili drugi?

» Dozvoljene ,operacije™
» Zamijeni slovo nekim drugim slovom,
» |zbriSi slovo,
» Umetni slovo.

» Primjer: kako od ,pasta” dobiti ,pseto”?
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Racunanje udaljenosti
uredivanjem
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Racunanje udaljenosti
uredivanjem

» Neka je s[0..i] dio rijeCi s koja pocCinje na poziciji O i
zavrSava na poziciji I.

» Neka je d;; = dist(s[0..1], {[0..]])
» Kako racunati d;; iz tablice?

» Na koje sve nacine je slovo s[i] moglo postati t[j]?

» Zamijeni s[i] sa t[j] i pretvori s[0..i-1] u t[0..J-1]. Za ovaj korak
treba d.;;; + 1 operacija.

» Obrisi s[i] i pretvori s[0..i-1] u t[0..]]. Za ovaj korak treba
di,; + 1 operacija.

» Dodaj t[j] i pretvori s[0..i] u t[0..J-1]. Za ovaj korak treba
dij; + 1 operacija.

» Ako su g[i] i t[j] ista slova, potrebno je samo pretvoriti
s[0..i-1] u t[0..]-1]. Za ovaj korak treba d;, ;.; operacija.




Racunanje udaljenosti
uredivanjem

» Formula po kojoj se racuna d; ;.
Aoyt {0, ako je pli]=1t[j]

. 1,akojep[i]!=t[]]
di,j-l + 1

» ZaracCunanje d;; su nam potrebne susjedne celije lijevo,
gore lijevo i gore.

» Redoslijed kojim punimo tablicu je red po red poCevsi s
lijevim gornjim kutom.




Racunanje udaljenosti
uredivanjem

» Za lakSe raCunanje dodamoired -1, u kojem racunamo
udaljenost izmedu praznog stringa i dijela rijeci.
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Pseudo-kod algoritma

edit_distance(s, t) {
m = s.length
n = t.length
for i =-1to m-1 dist[i, -1] = i+1 //inicijalizacija -1 stupca
for ) = -1 to n-1 dist[-1, j] = j+1 //inicijalizacija -1 retka
fori=0to m-1
forj=0ton-1
if(s[i] == t[i])
dist[i,j] = min(dist[i-1,j-1], dist[i-1,j]+1, dist[i,j-1]+1)
else dist[i,j] = 1 + min(dist[i-1,j-1], dist[i-1,j], dist][i,j-1])




Slozenost algoritma

» O(mn) — dvije ugnijezdene for petlje.

» Predprocesiranje traje O(m+n) — inicijalizacija -1 retka i -1
stupca




Najbolje priblizno podudaranj
(best approximate maitch)

» U tekstu t trazimo najbolje priblizno podudaranje s
uzorkom p.

» Trazimo podrijeC w = t[i..|] takvu da je dist(p,w) najmanja.
» Trivijalno rjeSenje: izraCunati udaljenost izmedu p i svih
podrijeCi od t.

» Akoje m=|p|, n =|t|, ima n? podrijeci od t, da
usporedimo svaki sa p nam treba O(mn) vremena -
ukupno O(mn?3) operacija!




Najbolje priblizno podudaranj
(best approximate maitch)

» Definiramo: ad;; - min{dist(p[0..i], t[l..]]) | 0 = | = j+1}.
» Napomena: t[l..]] moze biti i prazan string ako je I=j+1.
» Na koje sve naCine mozemo dobiti slovo t[j] od p[i]?

» Mozemo zamijeniti p[i] sa t[j], ubaciti t[j], izbrisati p[i] ili su
mozda t[j] i p[i] ista slova.

» Mozemo se posluziti formulom za raCunanje dist(w,p).
» Dopusteno je p reducirati na prazan string.
» Prazan string je podrijeC od bilo koje podrijeCi od t

=>ad_; =0, za svaki |




Najbolje priblizno

podudaranje
» Formula po kojoj se racuna ad;:
athys { 0. akoje pli] =]
> min . 1,akojep[i]!'=t[j]
adi;;+1
ad;;; +1

» ZaracCunanje ad;;su nam potrebne susjedne Celije lijevo,
gore lijevo i gore.

» Redoslijed kojim punimo tablicu je red po red poCevsi s
lijevim gornjim kutom — dinamiCko programiranje.

» U zadnjem retku trazimo najmaniju vrijednost — to je
rjeSenje koje nam daje algoritam.




Pseudo-kod algoritma

n=t.length
m=p.length
for i=-1 to m-1 adist[i,-1] = i+1 //inicijalizacija -1 stupca
for j=0 to n-1 adist[-1, j] = 0; //inicijalizacija -1 retka
for i=0 to m-1
for j=0 to n-1 {
if(p[i] == t[i])
adist[i,j] =
min(adist[i-1,j-1], adist[i-1,j]+1, adist[i,j-1]+1)
else adist[i,j] =1 +
min(adist[i-1,j-1], adist[i-1,j], adist][i,j-1])

}

difference = m;
for j=0 to n-1

if(adist[m-1, j]<difference) difference= adist[m-1, |]
return difference




Slozenost algoritma

» O(mn) — dvije ugnijezdene for petlje.

» Predprocesiranje traje O(m+n) — inicijalizacija -1 retka i
stupca
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Pretrazivanje sa znakom
‘nebitno’ (?)

» U uzorku koji trazimo nalazi se znak “?’ koji ne pripada
alfabetu koji koristimo.

» “?” oznaCava da nije bitno koji znak se nalazi na toj
POZiciji.
» Koristit cemo Aho-Corasick algoritam, slozenosti O(m-+n),

gdje je m duljina uzorka bez ‘?’ znakova, n duljina teksta
koji pretrazujemo, a k broj pojava znaka “?’.




Primjer

» Uzorak p =r?ss?/’ mozemo razdijeliti na manje probleme:
u zadanom tekstu trazimo pojave p; = 1, p, =ss’ip; = T.

» Pozicije |, od p;u psuredom:1, =0, 1,=2,1;=6.

» Ako se ‘r?ss?l’u tekstu t nalazi na poziciji 7 to znaci da
se ‘r’ nalazi na poziciji 7 + |, =7, ‘'ss’ na poziciji 7 + 1, =9
te /" na poziciji 7 + 1; = 13 .

» Ideja algoritma: postavimo brojace c[i] koji uve¢avamo za
1 ako se na poziciji i + |; pojavljuje p;.

» c[i] = k ako i samo ako se p, nalazi na i+l,, p, na i+l,, ...
p, na i+l,; tj. ako se p,?p,?...?p, nalazi na poziciji c[i].




Pseudo-kod algoritma

m = p.length
k=0
fori=0tomc[i]=0
//pronadi sve pod-uzorke od p i spremi ih u sub
sub[k].pattern = p[start..i-1]
sub[k].start = start
++Kk
P = {sub[0].pattern, ..., sub[k-1].pattern}
aho_corasick(P, t) //pronadi sve pozicije od p;iz P ut
for each match of sub[j].pattern in t starting at position i {
c[i-sublj].start] ++
if c[i-sublj].start] == k return i-sublj].start




Slozenost algoritma

m = p.length
k=0

fori=0tomc[i]=0

//pronadi sve pod-uzorke od p i spremi ih u sub O(m)
sub[k].pattern = p[start..i-1]

sub[k].start = start

++Kk
P = {sub[0].pattern, ..., sub[k-1].pattern} \
aho_corasick(P, t) //pronadi sve pozicije od p;iz P ut O(m + n)
for each match of sub[j].pattern in t starting at position i {

c[i-sublj].start] ++

O(kn)

if c[i-sublj].start] == k return i-sublj].start



Slozenost algoritma

» O(m + kn).

» Ukoliko je k ogranicCen, to je O(m + n), ako nije moze biti i
O(mn).

» Zasto koristiti Aho-Corasick algoritam?

» Zato Sto je ‘usko grlo’ ovog algoritma povecavanje
brojaca c[i], ako to napravimo paralelno slozenost
algoritma je O(m + n).




Ukratko o Aho-Corasick

algoritmu

» Prvo gradi posebnu
strukturu stabla sa
vezama prema
cvorovima djeci,
sufiksima i sufiksima u
rjecniku.

» Potom kao automat
prolazi po tekstu i stablu
koje je izgradio i
pronalazi nalazi li se
podrije€ reCenice u
zadanom rjecCniku.

» Linearne slozenosti.

rijecnik: {a, ab, bab, b




Testiranje, k =10
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