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Dnegné ciele

Pojem problému, algoritmu
Ukézka prevodu biologického problému na informaticky

Efektivita algoritmu, pojem &asovej zloZitosti, O-notacia

=

NP-tazké algoritmy
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Formulacia problému, algoritmus

» Formuldcia problému: jasne definované vstupné a vystupné
data a aky vystup ofakavame pre kazdy vstup.

» Formulacia neuvadza akym spbésobom sa maju zo vstupov
vypoditat vystupy.

» Sprdvny algoritmus: Postup, ktory uréuje spésob, akym pre
kaZzdy vstup vypoc&itame prislusny vystup.
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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 &isel a[1],a[2], ..., a[n] a &islo K.

N&jdite stvisly tsek tejto postupnosti a[i], a[i + 1],..., a[j], ktory
svojim sti¢tom ddva &islo K.

Priklad

K=19
346364928

AnaAaAan~n~a~
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Otazka na zamyslenie

Informaticky problém

Vstup je postupnost n kladnych &isel a[1],a[2], ..., a[n] a &islo K.
Najdite stvisly tsek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim sti¢tom ddva &islo K.

Priklad
K=19
346364928

AnaA~AAan~n~an~

Ako tito dlohu vyriesit?
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Informaticky problém

Vstup je postupnost n kladnych &isel a[1],a[2], ..., a[n] a &islo K.
N&jdite stvisly tsek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory

svojim sti¢tom ddva &islo K.

Trividlne rieSenie
Skugame vietky moZnosti

pre kazdé i od 1 pon
| pre kazdé j od i po n
| |  suma := 0;
| | pre kazdé u od i po j
| I | suma := suma + alul
| | ak suma = K, vypi§ i,j
K=19
346364928

i
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Ako dlho takyto program pobeZi?

» Naimplementovat do po&itata a odmerat
> Na akom pocitadi? Na akych vstupoch?

» (Casovd zloZitost - potet operacii, ktoré program vykond, v
zavislosti od mnoZstva dat.

» Pre kazdi velkost vstupu odhadneme najhorsi mozny pripad

pre kazdé i od 1 pon

pre kazdé j od i pon

| suma := 0;

| pre kazdé u od i po j
| | suma := suma + alu]
I

|
|
|
|
| ak suma = K, vypis i,j
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Vypocet Casovej zloZitosti

pre kazdé i od 1 pon
pre kazdé j od i pon

| suma := 0;

| pre kazdé u od i po j
| | suma := suma + alu]
|

ak suma = K, vypis i,j

Polet operacii :== a +

< 1 5
T(n) = 1+ 2 =...==n—n*+2n
-3 (5 (5o
Zaujima nds najvyznamnejsi Elen tejto sumy, a to je g L3, Navyge,
nezaujima nds konstanta pri tom &lene. Vysledok takehoto
“zjednodugenia” pieme ako O(n3) a hovorime, Ze dany algoritmus
ma kubicki Easovii zloZitost.
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Pre¢o pouzivame O-notaciu?

Ulohou O-notécie je odpovedat na otizky typu “ak budem mat
X krat viac dat, kolkokrat dlhgie budem €akat na vysledok?”

1
Napriklad, T(10%) = 7 -10"° — 10" + g -10° = 166656666750000

1 5
T(2:10°) = £-23.10'9 22101042 £ 10° = 1333203333500000

1333293333500000
166656666750000

= 8.000240011400564

Tento vypotet mdZem spravit len s najvyznamnej§imi &lenmi:
1 .93 1015
6 = -7

T 105 — 23 — 8. V&imnite si, e na kon&tante % nezalezi.
1.
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Pre¢o pouzivame O-notaciu?

Teda, namiesto porovnavania presnych funkcii sta&i porovnat ich
pomocou “zjednodusenych” funkcii:
T(X-n) (X-n? X3.n1°
T(ny ~— m

— x3

Ak by &asova zloZitost bola napriklad O(2"), tak by zmena €asu
behu algoritmu vyzerala nasledovne:

2X-n
on

— 2(X—1)~n

Vsimnite si, Ze pri exponencidlnej zloZitosti narast zavisi nielen od
X, ale aj od povodnej velkosti vstupu n.
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Merania

O(n) _O(r*)  O(n) 0(2")
Cas na 10 € € € €
vyrieSenie 50 € € € 2 weeks
problému 100 € € € 2800 univ.
velkosti 1000 € 0.02s 4.5s —
10000 € 2.1s 75m —
100000 0.04s 3.5m 52d —
1 mil. 0.42s 5.8h 142yr —
10 mil. 4.2s 24.3d  140000yr —
Max velkost 1s | 2.3 mil. 6900 610 33
problému 1m | 140 mil. 53000 2400 39
vyriesend za 1d | 200 bil. 2 mil. 26000 49
Zvygenie +1 — — — X2
Casu so X2 X2 x4 x8 —
zvySenym n
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Efektivnejsi algoritmus

Informaticky problém
Vstup je postupnost n kladnych &isel a[1],a[2], ..., a[n] a &islo K.
N&jdite stvisly tsek tejto postupnosti a[i], a[i + 1],..., a[j], ktory
svojim st¢tom ddva &islo K.
Skidsme potitat sumy a[i] + ... + a[j] rychlejSie.

» Nech S[i] = a[l] + a[2] + ... + a[i], S[0] = 0.

» Ak hodnoty S[i] pozndme, ako vieme rychlo zratat sdet

a[il+ ...+ a[j]?
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Efektivnejsi algoritmus

Informaticky problém
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» Ak hodnoty S[i] pozndme, ako vieme rychlo zratat sdet
alil+...+a[]? a[i] + ...+ a[j] = S[j] = S[i — 1]
» Ako vieme spotitat hodnoty S[i]?
s[ol :=0
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Efektivnejsi algoritmus

Informaticky problém
Vstup je postupnost n kladnych &isel a[1],a[2], ..., a[n] a &islo K.
Najdite stvisly tsek tejto postupnosti a[i], a[i + 1], ..., a[j], ktory
svojim sti¢tom ddva &islo K.
» Mdme spo&itané S[i] pre vetky i =1,....n
(vypolet m3 &asovi zloZitost O(n))
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Efektivnejsi algoritmus
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svojim sti¢tom ddva &islo K.
» Mdme spo&itané S[i] pre vetky i =1,....n
(vypolet m3 &asovi zloZitost O(n))

» Chceme pre vietky dvojice i, j spo&itat
alil+ ...+ a[j] = S[j] — S[i — 1] a porovnat tiito hodnotu s K
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Efektivnejsi algoritmus
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pre kazZdé i od 1 pon
| pre kazdé j od i po n
I | ak S[j1-S[i-1] = K, vypis i,j
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pre kazZdé i od 1 pon
| pre kazdé j od i po n
I | ak S[j1-S[i-1] = K, vypis i,j

> Aka bude Zasovd zloZitost? kvadraticka, alebo O(n?)
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Problém # 2: NajkratSie spolo¢né nadslovo

Formulacia problému

» Vstup: niekolko retazcov
» Vystup: najkrat$i retazec, ktory obsahuje vietky vstupné
retazce ako sivislé podretazce

Priklad
Vstup: GCCAAC, CCTGCC, ACCTTC
Vystup: CCTGCCAACCTTC (najkratsie mozné)
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Problém # 2: NajkratSie spolo¢né nadslovo

Najlepsi algoritmus?

» Nepozname algoritmus, ktory by bezal v polynomidlnom &ase
t.j. O(n*) pre nejaki konstantu k.

» Dany problém je NP-taZky.
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@

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

Hae
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—_ 7

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

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

o <D - = = wac
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Ako sa vysporiadat s NP-tazkymi problémami?

Heuristické algoritmy
» N3ajde aspori nejaké riesenie, aj ked nie nutne optimalne
> Nejde teda o spravny algoritmus rieSiaci nds problém, lebo pre
niektoré vstupy dava zIi odpoved

» Radgej ale horia odpoved rychlo, ako perfektna o milién
rokov

Priklad

Heuristika pre najkratsi spolo&ny nadretazec: v kaZdom kroku
zlepime dva retazce s najva&$im prekryvom

Priklad: CATATAT, TATATA, ATATATC

Optimum: CATATATATC, dizka 10

Heuristika: CATATATCTATATA, dizka 14
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Ako so vysporiadat s NP-tazkymi problémami?

Aproximacny algoritmus
Casto vieme dokdzat, Ze nejakd heuristika sa vzdy pribliZi k
optimalnemu rieSeniu aspori po uréitd hranicu

Priklad

Heuristika pre najkratsi spoloény nadretazec: v kaZdom kroku
zlepime dva retazce s najva&$im prekryvom

Je dokdzané, e vzdy ndjde najviac 3,5-krat dlh&i retazec ako
najlepsie rieSenie.

Informatici predpokladaji, Ze v skutoénosti najviac 2-krat dlhsi, ale
nevieme to dokdazat.
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Ako so vysporiadat s NP-tazkymi problémami?

Exaktny vypoget pomocou iného problému
» Preformulovat do podoby jedného z dobre zndmych
NP-tazkych problémov (napr. celotiselné linedrne
programovanie, a pod.)

» Midri ludia napisali programy, ktoré vedia riesit tieto zndme
problémy aspori v niektorych pripadoch (CONCORD, CPLEX,
a pod.)

Preformulovat problém

> Je toto skutolne jedina rozumna formuldcia biologického
problému ktory chceme vyrie$it?
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Zhrnutie

» Problémy zo skuto&ného Zivota je dobré najskér sformulovat
tak, aby bolo jasné, aké vysledky oakdvame pre kazdy mozny
vstup.

» Takato formuldcia by mala byt oddelena od postupu
(algoritmu) rie¥enia.

» Informatici meraji ¢as v O-Zkach, ktoré abstrahujui od
detailov konkrétneho pocitaca.

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

» Pre niektoré problémy pozname iba Nechutne Pomalé
algoritmy (NP-tazké problémy).
» Aj napriek tomu vo vela pripadoch vieme pomdct.
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