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Ordered Tree Matching

Niech T1 i T, beda drzewami z Ny i N> wierzchotkami. Przypuscmy takze,
ze mamy jaki$ porzadek na tych drzewach i T[i] oznacza i-ty wierzchotek
drzewa T.

Dopasowaniem nazywamy tréjke (M, T1, T»), gdzie M jest zbiorem par
takich liczb naturalnych (i,;), ze:

QO 1<i<M 1ILj<MN
@ Dla kazdej pary (i1,/1), (i2,j2) nalezacej do M:
o i1 = ip wtedy i tylko wtedy, gdy ji = j»,
o Ti[i] jest przodkiem Ti[ir] wtedy i tylko wtedy, gdy T[] jest

przodkiem T3[f],
o Ti[i] jest na lewo od Ty[ix] wtedy i tylko wtedy, gdy T»[j1] jest na

lewo od T2U2].
V(M) =3 pem Y (Talil = T2l]) + Xie) »(Tali] —

N+ Xjesv(N = To[j])
Naszym celem jest znalezienie dopasowania minimalizujacego (M)
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Odlegtos¢ edycyjna na uporzadkowanych drzewach

Mozliwe operacje:

@ zmiana etykiety

Ty i
T, 2
a e 3 a
L b A
@ usuniecie wierzchotka @
A

Fi1G. 2

(A-1b)

@ dodanie wierzchotka

Fi1G. 3
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Odlegtos¢ edycyjna na uporzadkowanych drzewach

Operacja edycyjna definiujemy pare (a, b) # (A, \). Bedziemy ja oznaczali
a— b

Niech S bedzie ciggiem s1, ..., sk. Bedziemy méwili, ze S przeksztatca Ty
w Tp, jesdli po zaaplikowaniu operacji s, ..., sk na drzewie T; otrzymamy
drzewo T5.

Niech ~(a, b) bedzie kosztem operacji edycyjnej. v musi by¢é metryka. v
rozszerzamy na S: y(S) = Zf-‘zl A(si). Ostatecznie odlegto$¢ edycyjna
pomiedzy drzewami T i T, definiujemy:

0( Ty, T2) = min(~(S), dla wszystkich ciagébw S przeksztatcajacych T1 w T3)
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Odlegtos¢ edycyjna na uporzadkowanych drzewach

Dla kazdego ciggu przeksztatcajacego S istnieje dopasowanie M, dla
ktorego v(S) = v(M). Z kolei dla kazdego dopasowania istnieje ciag
przeksztatcajacy o takim samym koszcie.
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Oznaczenia:

Niech T[i] bedzie i-tym wierzchotkiem w porzadku postorder,
I(7) jest najbardziej lewym lisciem dla wierzchotka T/,
p(7) jest rodzicem Ti],

anc(i) jest zbiorem przodkéw T[i] (wtacznie z nim),

T[i...j] jest uporzadkowanym lasem zawierajacym wierzchotki od i
do J,

forrest(i) = T[1...i],

tree(i) = T[I(i)...1],

size(i) jest liczba wierzchotkéw dla tree(i).

forestdist(i, j) jest odlegtoscia edycyjna dla laséw T[1.../]i
To[1...]]

o treedist(i,j) jest odlegtoscia edycyjna dla drzew ukorzenionych w
wierzchotkach w Ti[i] i T2[/]
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Minimalna odlegtos¢ edycyjna

LeEmMA 4. Let i, € anc(i) and j, € anc(j). Then

forestdist(1(i,)..i—1, 1(,)../)+ y(T\[i]= A),
Sorestdist(1(i}).. i, I(j,)..j— D+ y(A= T,[j]),
Sorestdist(1(i,}. .0, 1(j,)..J) = min{ forestdist (1(i,) .. i) —1, 1(j,)..1(j)—1)
+ forestdist(I(i)..i—1,1(j)..j—1)
+y(Tili]= TLjD.
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Minimalna odlegtos¢ edycyjna

LEMMA 5. Let i€ anc(i) and j € anc(j). Then
(1) If 1) =1(i,) and I(j)=1(j;)
Jforesrdis!(l{i.)..i—l, 1) . )+ (T [i1= A),

Sorestdist(1(i,)..i, 1(j,}..j) = min{ forestdist(I{i,) .. L, I{j,) .. — 1)+ y(A = To[f]),
Lforesfdist(l(i,)..i—- LIG).j=1)y+y(T[i]= T j]).
(2) IfIGi) # 1) or 1() # 1(4)) (i.e., otherwise)
(forestdist(1(i,)..i—1,1(j).. )+ ¥(Ti[i1= A),
o Sy o Sorestdist(1(i) .0 1) - 1)+ v (A= To[]),
forestdist(I(i) .5, 1(7,)..-f) _mm‘JforestdisI(I(i,}..I(i)— LG 0G)—1)
+ treedist (i, j).
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Minimalna odlegtos¢ edycyjna

LR _keyroots(T) = {k| nie istnieje takie k' > k, ze I(k) = I(k’)}

Input: Tree T, and T,.
Output: Tree_dist(i,j), where 1=i=|T,| and 1=j=|T,|.
Preprocessing
(To compute I( ), LR_keyroots1 and LR_keyroots2)
Main loop
for i":=1 to |LR_keyroots(T,)|
for j':=1 to | LR_keyroots( T,)|
i=LR_keyroots1[i'];
Jj = LR_keyroots2[j'],
Compute treedist(i, j);
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Minimalna odlegtos¢ edycyjna

treedist(i,j):
SJorestdist (D, &) =0,
for i,==1(i)to i
Sorestdist(T\[1(i)..i,], &) = forestdist(T\[I(i)..i, — 1], @)+ y(T,[i,] > A)
for j:=1(j) to j
Jorestdist(&Z, TLI(j)..J,]) = forestdist (D, T[1(j)..j, =1+ v(A-> T[]
for i,=1I(i) to i
for jy:=1(j) to j
if 1(i;) = 1(i) and I(j,) = i(j) then
Sorestdist(T\[1(i)..1,], T5[1(j)..J,)] =min {
Jorestdist(T,[1(i)..i;— 1], TLL(J) ..\ D+ v(Ti[i]= A),
Sorestdist(Ty[1(i)..1,], TL[1(j)..j, — 1]+ (A~ T[j1]),
Jorestdist(T,[1(i) .. i, — 1], TL[1(j)..j; = 11} +v(Th[i] = T[]}
treedist(iy, j,) = forestdist( T\[1(i)..i,], To[1(j)..j;])/* put in permanent
array ¥/
else
Jorestdist(T,[1(i)..1,], TR[I(j)..7,]) = min {
Jorestdist(Ty[1(i)..i, — 1], L) .. i D+ y(Th[i] = A),
Jorestdist(T\[1(i)..1,], TLUI(j)..ji = 1D+ v(A-> T[],
SJorestdist(T,[1()..1(i,) — 1], TLL1(j)..1(j;) —1]) + treedist (iy, j,)}
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Ztozonos¢

Zauwazmy, ze:

LR_keyroots(T) < leaves(T) (1)

Nastepnie zdefiniujmy:

LR _colldepth(i) = |anc(i) N LR_keyroots(T)| (2)

LR _colldepth( T) = max(LR _colldepth(i)) (3)
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Woéwczas otrzymujemy:

LR_keyroots(T) N
> Size(i Z |LR _colldepth(j)| (4)
i=1 =1

a nastepnie:

|LR_keyroots(T1)| |LR_keyroots( T2)|
> Size(i) - Size(j) =
i=1 j=1

|LR_keyroots( T1)| |LR_keyroots( T>)|

= > Size(i) - > Size(j) =
i=1 Jj=1

Ny N>
= LR_colldepth(i) - > LR_colldepth(j) <
i=1 j=1
N1 - Na - LR _colldepth(T1) - LR_colldepth(T,) <

<
< Ny - Ny - min(depth(Ty), leaves(T1)) - min(depth(T2), leaves(T2))
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Warunek ze zgodnoscia porzadku musimy zastapié:
Dla kazdej tréjki (i, i), (i, j2), (i3,/3) € M zdefiniujmy:

t1[1] = Ieca(t1[if], t1[i2])
to[J] = lca(talji], t2[)])

Woéwczas t1[/] jest przodkiem t1[i3] wtedy i tylko wtedy, gdy t»[J] jest
przodkiem tp[J3].
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K.Zhang - A constrained edit distance between unordered labeled trees
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Skierowany graf acykliczny

Moze sie okazaé, ze takiego dopasowania wierzchotkdéw nie da sie uzyskaé
dla zadanych operacji edycji grafu (np. gdy usuwany jedynie wiechotki o
stopniu maksymalnie 2)
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Czasem dodaje sie takze operacje rozdzielania wierzchotka (i analogicznie -
scalania)
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Skierowany graf acykliczny

Czasem dodaje sie takze operacje rozdzielania wierzchotka (i analogicznie -
scalania)

K.Zhang, J. T. L. Wang, D. Shasha - On the Editing Distance between
Undirected Acyclic Graphs and Related Problems
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Dziekuje za uwage.

Literatura:
o K.Zhang, D. Shasha - Simple Fast Algorithms for the Editing
Distance Between Trees and Related Problems
@ K.Zhang - A constrained edit distance between unordered labeled
trees

o K.Zhang, J. T. L. Wang, D. Shasha - On the Editing Distance
between Undirected Acyclic Graphs and Related Problems
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