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DNESNE CIELE

Pojem problému, algoritmu

Ukazka prevodu biologického problému na informaticky
Efektivita algoritmu, pojem casovej zlozZitosti, O-notacia
NP-tazke algoritmy

A




FORMULACIA PROBLEMU, ALGORITMUS

m Formulacia problemu: jasne definované vstupné a vystupné
data a aky vystup ocakavame pre kazdy vstup.

m Formulacia neuvadza akym spésobom sa majl zo vstupov
vypocitat vystupy.

m Spravny algoritmus: Postup, ktory urcuje sposob, akym pre
kazdy vstup vypocitame prislusny vystup.




Biologicky problém

Pomocou hmotnostného spektrometra (mass spectrometer) sme
odmerali vo vzorke peptid s hmotnostou K. Mame databazu
proteinov a chceme zistit, ktory z proteinov obsahuje peptid s
touto hmotnostou.

Informaticky problém

Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1],a[2], ..., a[n] a Cislo K.
Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim suctom dava Cislo K.

Priklad

K=19
346364928
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OTAZKA NA ZAMYSLENIE

Informaticky problém

Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1], a[2],...,a[n] a Cislo K.
Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], afi + 1], ..., a[j], ktory
svojim sictom dava cislo K.

Ako tato ulohu vyriesit?



Informaticky problém

Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1],a[2],...,a[n] a Cislo K.
Najdite savisly usek tejto postupnosti a[i], afi + 1], ..., a[j], ktory
svojim suctom dava Cislo K.

Trivialne rieSenie
Skdsame vsetky moznosti

pre kazdé i od 1 po n
| pre kazdé j od i po n

| |  suma := o;

| | pre kazdé u od i po j
| | | suma := suma + alul
| | ak suma = K, vypis i,j
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AKO DLHO TAKYTO PROGRAM POBEZi?

m Naimplementovat do pocitaca a odmerat
m Na akom pocitaci? Na akych vstupoch?

m Casova zloZitost - pocet logickych operacii, ktoré program
vykona, v zavislosti od mnoZstva dat.

m Pre kazdu velkost vstupu odhadneme najhorsi mozny pripad

pre kazdé i od 1 po n

pre kazdé j od i po n

[ suma := 0;

| pre kazdé u od i po j
I | suma := suma + alu]
I ak suma = K, vypis i,j
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VYPOCET CASOVE) ZLOZITOSTI

pre kazdé i od 1 po n

pre kazdé j od i po n

|  suma := o;

| pre kazdé u od i po j
| | suma := suma + alul
I ak suma = K, vypis i,j

Pocet operacii + a :=

n n

j
T => (> [1+D 1 :...:%n3—n2+gn
u=i

i=1 \ j=i

Zaujima nas najvyznamnejsi Clen tejto sumy, a to je zn3. Navyse,
nezaujima nas konstanta pri tom clene. Vysledok takéhoto
“zjednoduSenia” pisSeme ako O(n3) a hovorime, Ze dany
algoritmus ma kubicki casovi zloZitost.



PRECO POUZIVAME O-NOTACIU?

Ulohou O-notacie je odpovedat na otazky typu “ak budem mat
X krat viac dat, kolkokrat dlhSie budem cakat na vysledok?”

. 1
Napriklad, T(10°) = a 10™ — 10" + g -10° = 166656666750000

1
T(2-10°) = % 23.10 —22.10" + 2 % - 10> = 1333293333500000

1333293333500000

= 8.00024001140056
166656666750000 4 400354

Tento vypocet moZem spravit len s najvyznamnejSimi clenmi:
1 8 15
.23.10

1. 15
g 10

ol

= 23 = 8. Vimnite si, Ze na konStante { nezalezi.



PRECO POUZIVAME O-NOTACIU?

Teda, namiesto porovnavania presnych funkcii staci porovnat ich
pomocou “zjednodusenych” funkcii:

T(X-n)N(X-n)3:X3-n3

~ = X3
T(n) n3 n3

Ak by Casova zlozitost bola napriklad O(2"), tak by zmena casu
behu algoritmu vyzerala nasledovne:

VSimnite si, Ze pri exponencialnej zloZitosti narast zavisi nielen
od X, ale aj od povodnej velkosti vstupu n.




MERANIA

o(n)  o(n*) o(n°) 0(2")
Cas na 10 15 5 £ £
vyrieSenie 50 € € € 2 weeks
problému 100 € € € 2800 univ.
velkosti 1000 € 0.02s 4.5 —
10000 € 21s 75m —
100000 0.04S 3.5m 52d =
1 mil. 0.42S 5.8h 142yr —
10 mil. 4.2 24.3d  140000yr —
Max velkost 1s | 23 mil. 6900 610 33
problému 1m | 140 mil. 53000 2400 39
vyrieSena za 1d | 200 bil. 2 mil. 26000 49
Zvysenie +1 = = = X2
casu so X2 X2 X 4 %8 —
zvysenym n




EFEKTIVNE)ST ALGORITMUS

Informaticky problem

Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1], a[2], ..., a[n] a Cislo K.
Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim stuctom dava cislo K.

Skasme pocitat sumy a[i] + ... + aj] rychlejSie.
m Nech S[i] = a[1] + a[2] + ... + a]i], S[0] = 0.
m Ak hodnoty S[i] pozname, ako vieme rychlo zratat sucet
afi] + ...+ afj]?



EFEKTIVNE)ST ALGORITMUS

Informaticky problem
Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1], a[2], ..., a[n] a Cislo K.

Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim stuctom dava cislo K.

Skasme pocitat sumy a[i] + ... + aj] rychlejSie.
m Nech S[i] = a[1] + a[2] + ... + a]i], S[0] = 0.

m Ak hodnoty S[i] pozname, ako vieme rychlo zratat sucet
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EFEKTIVNE)ST ALGORITMUS

Informaticky problem
Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1], a[2], ..., a[n] a Cislo K.

Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim stuctom dava cislo K.

Skasme pocitat sumy a[i] + ... + aj] rychlejSie.
m Nech S[i] = a[1] + a[2] + ... + a]i], S[0] = 0.
m Ak hodnoty S[i] pozname, ako vieme rychlo zratat sucet
alil+...+af]?alil+...+alj] =S[j] —Sli — 1]
m Ako vieme spocitat hodnoty S[i]?



EFEKTIVNE)ST ALGORITMUS

Informaticky problem

Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1], a[2], ..., a[n] a Cislo K.
Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim stuctom dava cislo K.

Skasme pocitat sumy a[i] + ... + aj] rychlejSie.

m Nech S[i] = a[1] + a[2] + ... + a]i], S[0] = 0.

m Ak hodnoty S[i] pozname, ako vieme rychlo zratat sucet
alil+...+af]?alil+...+alj] =S[j] —Sli — 1]

m Ako vieme spocitat hodnoty S[i]?
S[e] := o
pre kazdé i od 1 po n:
I S[i] := S[i-1] + a[il]




EFEKTIVNE)ST ALGORITMUS

Informaticky problem

Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1], a[2], ..., a[n] a Cislo K.
Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim stuctom dava cislo K.

Skasme pocitat sumy a[i] + ... + aj] rychlejSie.
m Nech S[i] = a[1] + a[2] + ... + a]i], S[0] = 0.
m Ak hodnoty S[i] pozname, ako vieme rychlo zratat sucet
alil+...+af]?alil+...+alj] =S[j] —Sli — 1]
m Ako vieme spocitat hodnoty S[i]?

S[e] := o
pre kazdé i od 1 po n:
I S[i] := S[i-1] + ali]

m Akl ma casovu zlozZitost vypocet SJi]?




EFEKTIVNE)ST ALGORITMUS

Informaticky problem

Vstup je postupnost n kladnych cisel a[1], a[2], ..., a[n] a Cislo K.
Najdite savisly Usek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim stuctom dava cislo K.

Skasme pocitat sumy a[i] + ... + aj] rychlejSie.
m Nech S[i] = a[1] + a[2] + ... + a]i], S[0] = 0.
m Ak hodnoty S[i] pozname, ako vieme rychlo zratat sucet
alil+...+af]?alil+...+alj] =S[j] —Sli — 1]
m Ako vieme spocitat hodnoty S[i]?

S[e] := o
pre kazdé i od 1 po n:
I S[i] := S[i-1] + ali]

m Akl ma casovu zlozitost vypocet SJi]? O(n)




PROBLEM # 2: NAJKRATSIE SPOLOCNE NADSLOVO

Formulacia problému

m Vstup: niekolko retazcov

m Vystup: najkratsi retazec, ktory obsahuje vsetky vstupné
retazce ako slvislé podretazce

Priklad

Vstup: GCCAAC, CCTGCC, ACCTTC
Vystup: CCTGCCAACCTTC (najkratsie mozné)




PROBLEM # 2: NAJKRATSIE SPOLOCNE NADSLOVO

Najlepsi algoritmus?

m Nepozname algoritmus, ktory by beZal v polynomialnom
Case t.j. O(n®) pre nejaki konstantu k.

m Dany problém je NP-tazky.




“I can’t find an efficient algorithm, 1 guess I'm just wo dumb.”




"l can’t find an efficient algorithm, because no such algorithm is possible!™




“1 can’t find an efficient algorithm. but neither can all these famous people.””




AKO SA VYSPORIADAT S NP-TAZKYMI PROBLEMAMI?

Heuristickeé algoritmy

m Najde aspon nejakeé rieSenie, aj ked nie nutne optimalne
m Nejde teda o spravny algoritmus riesSiaci nas problém, lebo
pre niektoré vstupy dava zli odpoved

m Radsej ale horsia odpoved rychlo, ako perfektna o milion
rokov

Priklad

Heuristika pre najkratsi spolocny nadretazec: v kazdom kroku
zlepime dva retazce s najvacsim prekryvom

Priklad: CATATAT, TATATA, ATATATC

Optimum: CATATATATC, dizka 10

Heuristika: CATATATCTATATA, dizka 14




AKO SO VYSPORIADAT S NP-TAZKYMI PROBLEMAMI?

Aproximacny algoritmus

Casto vieme dokazat, Ze nejaka heuristika sa vzdy pribliZi k
optimalnemu rieSeniu aspon po urcitd hranicu

Priklad

Heuristika pre najkratsi spolocny nadretazec: v kazdom kroku
zlepime dva retazce s najvacsim prekryvom

Je dokazané, Ze vzdy najde najviac 3,5-krat dlhsi retazec ako
najlepsSie riesenie.

Informatici predpokladaju, Ze v skutocnosti najviac 2-krat dlhsi,
ale nevieme to dokazat.




AKO SO VYSPORIADAT S NP-TAZKYMI PROBLEMAMI?

Exaktny vypocet pomocou iného problemu

m Preformulovat do podoby jedného z dobre znamych
NP-tazkych problémov (napr. celoCiselné linearne
programovanie, a pod.)

m Mudri ludia napisali programy, ktore vedia riesit tieto zname
problémy aspon v niektorych pripadoch (CONCORD, CPLEX, a
pod.)

Preformulovat problém

m Je toto skutoCne jedina rozumna formulacia biologického
problému ktory chceme vyriesit?




ZHRNUTIE

m Problémy zo skutocného Zivota je dobré najskor sformulovat
tak, aby bolo jasné, aké vysledky ocakavame pre kazdy
mozny vstup.

m Takato formulacia by mala byt oddelena od postupu
(algoritmu) riesenia.

m Informatici meraju cas v O-ckach, ktoré abstrahuji od
detailov konkrétneho pocitaca.

m Vytvorenie efektivneho algoritmu je umenie! Cast z toho si
finty (ako napr. dynamické programovanie).

m Pre niektoré problémy pozname iba Nechutne Pomalé
algoritmy (NP-tazke).
m Aj napriek tomu vo vela pripadoch vieme pomaoct.
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