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Problema

* Subsequéncia: sequéncia de caracteres nao
necessariamente continuos, retirados de uma cadeia
em ordem.

— Exemplo: AAAG é subsequéncia da cadeia CGATAATTGAGA

* Problema: Dadas duas sequéncias X = {Xy, X5, . . ., X.,}

eY=1{y, VY, -..,Y,}, encontrar uma subsequéncia de
maior tamanho (LCS(X, Y))



Problema

* Problema: Dadas duas sequéncias X = {Xy, X5, . . ., X.,}
eY=1{y, VY, -..,Y,}, encontrar uma subsequéncia de
maior tamanho (LCS(X, Y))

* Exemplo:
- X = {AI BI CI BI DI AI B}
— Y = {BI DI CI AI BI A}

— LCS(X, Y) = {B, C, B, A} ou {B, D, A, B}



Problema

 Exemplo de Aplicag¢ao: analise do DNA de dois ou
mais organismos distintos.

— Um DNA é composto por uma sequéncia de moléculas,
chamadas de bases:
* Adenina (A); Timina (T); Citosina (C); Guanina (G).

— Exemplo: ACGGGTAGTCGCAA

— Computacionalmente, um DNA pode ser visto como um
vetor de caracteres, com o alfabeto {A, T, G, C}



Problema

 Dado os DNAs de dois organismos:
— S, = ACCGTGGAAAAGGTTAAGGCCAGGATTTAACCGCGGGC
— S, = ACCGCGGTTTAATCCGGATAGGTTGAAATGGTTGAAAC

* E possivel questionar:
— Quao semelhantes sao estes dois organismos?
— Estes organismos sao da mesma espécie?

— Um destes organismos é ancestral do outro organismo?

* As respostas vao depender de semelhancas.



Como Resolver?

* Problema: Dadas duas sequéncias X = {Xy, X5, . . ., X.,}
eY=1{y, VY, -..,Y,}, encontrar uma subsequéncia de
maior tamanho (LCS(X, Y))

* Exemplo:
- X = {AI BI CI BI DI AI B}
— Y = {BI DI CI AI BI A}

— LCS(X, Y) = {B, C, B, A} ou {B, D, A, B}



LCS — Forca Bruta

e Algoritmo: Enumera-se todas as possiveis
subsequéncias de X. Checa-se se cada uma destas
subsequéncias também é subsequéncias de Y,
guardando a de maior comprimento.

e Complexidade?

— Existem 2™ subsequéncias diferentes de X;

— Tempo linear para verificar se a subsequéncia de X estaem Y;
— O(2™n) =0(2™) - INEFICIENTE!



LCS — Forca Bruta

e QOutras solucoes?



LCS — Programacao Dinamica
e Solugao: Programacao Dinamica!

e |deia: quebrar o problema em subproblemas, com
estrutura semelhante ao problema geral. Armazena-
se a solucao para cada um desses subproblemas para
utiliza-las para a solucao geral.



LCS — Programacao Dinamica

* Dada uma sequéncia X = {x,, X, . . ., X}, define-se o
i-ésimo prefixo de X, parai=0,1,2,..., mcomoX =
X, %5, ..., X}

* Por exemplo, dada a sequéncia X ={A, B, C, B,D, A, B}
— Xo = {}
— X, =1{A, B, C}
— X4 = {A; B/ C; B}



LCS — Programacao Dinamica

 Uma LCS(X, Y) pode ser obtida recurivamente da
seguinte forma:

— Se x,, =y, deve-se procurar uma LCS(X -1, Y -1) e depois
acrescentar x_, ou y,.

— Se x,, #Y,, entao deve-se resolver 2 subproblemas:
* Encontrar uma LCS(X.-1,Y,);
* Encontrar uma LCS(X, ., Y,-1);
e Sendo a LCS mais longa destas duas.



LCS — Programacao Dinamica

e Defin

c(i,j) =+

a c(i, j) como o tamanho da LCS(X;, Y;):

( 0 sei=0o0uj=0
Cli—1,j—1)+1 sei=]

(max{c(i — 1)), c(ij— 1D} sei %)



LCS — Programacao Dinamica

* |deia do Algoritmo:

— Considere duas sequéncias como entrada, X = {x;, X, . . .,
Xm} e Y = {yll y21 LR | yn};

— Os valore c(i, j) sdo armazenados em uma tabela c[0..m,
0..n], onde os valores sao computados linha a linha,
esquerda para direita;

— Também ha uma tabela b[1..m, 1..n] tal que sao
armazenados as entradas para a escolha da solucao 6tima
dos subproblemas quando esta se computando c(i, j).



LCS — Exemplo

* X=BDCABA e Y=ABCBDAB
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LCS — Exemplo

BDCABA e Y=ABCBDAB
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LCS — Algoritmo

LCS(X, m, Y, n)

para i « 0 até m faca ()(rT]r])

C[l,O] ~ 0
para i « 0 até n faca
C[O,l] ~ 0

para 1 « 1 até m faca

para J « 1 até n faca

se X, == Y, entao
cli,j] = cl[i -1, 7 - 1] + 1
b[i,3] = "\"
sendo se c[1 - 1, jJj] =2 cl[i1, J — 1] entéao
c[i,j] = cli - 1, 7]
bli,3] = ""
senao
cli,j] = cli, J - 1]
b[i,J] = "e"

retorna ¢, b



LCS — Algoritmo

e Algoritmo para imprimir a LCS na ordem correta:

1. PRINT-LCS (b, X, i, 7)

2. se 1 == 0 ou jJ == 0 entéao

3. retorna

4. se bl[i, J] == "N" entédo

5. PRINT-LCS (b, X, 1 — 1, 3 — 1)
6. escreva X;

7. sendo se b[i, J] == "T" entdo
8. PRINT-LCS (b, X, 1 — 1, 73)

9. senao

1

0. PRINT-LCS (b, X, i, j - 1)



Exercicios

Lista de Exercicios 08 — Maior Subsequéncia
Comum

http://www.inf.puc-rio.br/~elima/paa/
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Leitura Complementar

* Halim e Halim. Competitive Programming,
3rd Edition, 2003. (?ompeticive Programming 3

e Capitulo 6: String Processing




