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U cle sy
Praktickd pouZitelnost algoritmov

Je ka2dy algoritmus prakticky pougitelny? ]

N = 1 000 000

vyhladavanie v utriedenom zozname O(log N)... 20
vyhladavanie v zozname O(N)... 1 000 000
triedenie zoznamu O(Nlog N) ... 20 000 000

Hanojské veze O(2V)... milién presunov za minttu = 500 000 rokov

Je rieenim vykonnej$i hardware a vacsia trpezlivost? J
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U cle sy
Monkey Puzzle Problem

http://www.keithharingart.com/
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U cle sy
MP hlavolam

Vstup N kariet (N = M?)
Otdzka Daju sa karty usporiadat do
$tvorca M x M tak, aby sa
susediace hrany zhodovali?

Karty majd fixni orientdciu (nemdZeme ich otacat)
Zaujima nds len existencia rieenia (nepotrebujeme poznat usporiadanie
vyhovujiice podmienkam)
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U cle sy
MP hlavolam - rieSenie

je dany konecny pocet kariet

kaZzdd kartu mdZeme umiestnitna koneény pocet pozicii
mdZeme vyskigat vietky moZnosti

N = 25 x 25, pofet moznosti 25 x 24--- x 3 x 2 x 1

109 moZnosti za sekundu = 490 miliénov rokov
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4 Prakticky rieSitelné problémy BRGNS S SHYN

Hranice praktickej pouZitelnosti

Polynomial

Exponential

N 20 60 100 300 1000
Function
SN 100 300 500 1500 5000
N x log,N 86 354 665 2469 9966
N? 400 3600 10.000 90,000 1 million
(7 digits)
N3 8000 216,000 1 million 27 million 1 billion
(7 digits) (8 digits) (10 digits)
2N 1.048.576 a 19-digit a 31-digit a 91-digit a 302-digit
number number number number
N! a 19-digit an 82-digit a 161-digit a 623-digit unimaginably
number number number number large
NN a 27-digit a 107-digit a 201-digit a 744-digit unimaginably
number number number number large
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4 Prakticky rieSitelné problémy BRGNS S SHYN

1 04()
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4 Prakticky rieSitelné problémy BRGNS S SHYN

Hranice praktickej pouZitelnosti

prakticky riegitelné vs prakticky nerie$itelné problémy

Zsklady informatiky (IB110)

Podzim 2009

N
Function 20 40 60 100 300
= : 172500 1/625 1/278 1/100 1/11
K N* millisecond millisecond millisecond millisecond millisecond
é
£
%‘ NS 1/300 1710 78/100 10 40.5
A~ second second second seconds minutes
1/1000 18.3 36.5 400 billion a 72-digit
= 2¥ second minutes years centuries number of
'f-_.' centuries
Z
2 3.3 billion a 46-digit an 89-digit a 182-digit a 725-digit
o] NN years number of number of number of number of
centuries centuries centuries centuries
. .y - '
hranica: polynomidlna zloZitost
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U cle sy
Prakticky nerie$itelné problémy

@ pouZit vykonnej$i potitald?
pre algoritmus zloZitosti 2N : ak dnes vyriesime instancie velkosti max.
C, tak 1000 krat rychlejsim pocitatom vyriesime instancie velkosti
max. C 4+ 9.97.

@ zintenzivnit vyzkum a njjst efektivnej$i algoritmus?

o dokazat, Ze neexistuje efektivnejsi algoritmus?
Millenium Prize Problem, 1 000 000
http://www.claymath.org/millennium/

@ je otazka dolezita?
existuju aj iné (dblezité) problémy podobného charakteru?

Zsklady informatiky (IB110) Podzim 2009 9 /24



4 Prakticky rieSitelné problémy BN IEREIEYo 1Y

NP-uplné problémy

NP-Gplné problémy
problémy, pre ktoré maju linedrny dolny odhad zloZitosti a exponencidlny
horny odhad zloZitosti

nepozname lepsi neZ exponencidlny algoritmus a zdroveri nevieme dokazat,
&i existuje alebo neexistuje asymptoticky efektivnejsi algoritmus
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4 Prakticky rieSitelné problémy BENEHTER Tz %

NP-uplné problémy - priklady

dvojrozmerné pokrytie danych je N $tvoruholnikov; je mozné pokryt nimi
Stvorcovi plochu?

Hamiltonovskd cesta dany je neorientovany graf; existuje v grafe cesta,
ktora navstivi kazdy vrchol prave jeden krat?

obchodny cestujici dany je neorientovany graf s ohodnotenymi hranami a
konstanta K; existuje v grafe Hamiltonovska cesta dlzky
nanajvy$ K?

problém rozvrhu danych je M miestnosti a N predndsok, kazdad prednaska
ma uréeny zaciatok a koniec; je moZné rozdelit prednagky do
danych miestnosti?

splnitelnost dand je logickd formula; existuje priradenie hodét jej
premennym, pre ktoré je formula splnena?

... a tisice dalsich
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NIP-glit ratitasmy
NP-uplné problémy - spolo¢nd charakteristika

@ rozhodovacie problémy (odpoved je “Ano” alebo “Nie”)
@ existencia Ciasto¢nych rieSeni

@ hladanie rie$enia problému pomocou zpaitného vyhladdvania
(backtracking); exponencidlny algoritmus

o je extrémne tazké rozhodnit, & reigenim vstupnej inétancie je “Ano”
aelbo “Nie”

o ak riefenim indtancie je “Ano”, tak je velmi jednoduché dokazat to
— pomocou tzv. certifikdtu

@ obvykle je certifikat kratky retazec (linedrny voti N) a jeho overenie
je mozné v polynomidlnom &ase
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NIP-glit ratitasmy
Alternativna charakterizacia NP-tplnych problémov

@ predpokladajme, e mame magickii micu, ktori budeme pouZivat pri
zpatnom vyhladdvani (backtrackovani) rie$enia instancie

e vzdy, ked sa mame rozhodnlit, ako roz&irit &iastotné riedenie,
rozhodnutie urobime tak, Ze si hodime mincou

@ "magitno” — minca vZdy vyberie moZnost, ktord vedie k riedeniu
“Ano” (samozrejme, len ak existuje)

@ pojem nedeterminizmu

@ pre NP-(pIné problémy mame nedeterministické polynomidlne
algoritmy

@ NP v nazve NP-lplny je skratka pre pre nedeterministicky
polynomidlny
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4 Prakticky rieSitelné problémy BN IEREIEYo 1Y

Pojem dplnosti

bud  vietky NP-GpIné problémy sii prakticky rieSitelné
alebo Ziaden z nich nie je prakticky riegitelny

@ ak pre jeden NP-tplny problém skonstruujeme polynomialny
algoritmus, tak mame polynomialne algoritmy pre vietky NP-tplné
problémy

@ ak pre niektory NP-(lplny problém dokdZeme neexistenciu

polynomidlneho algoritmu, tak polynomidlny algoritmus neexistuje pre
Ziaden NP-lplny problém
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4 Prakticky rieSitelné problémy ISR

Dékaz dplnosti

Polynomidlna ¢asova redukcia

Pre dané dva rozhodovacie problémy P; a P,; polynomidlna ¢asova
redukcia je algoritmus A taky, Ze
e A m3 polynomidlnu &asovi zloZitost a

@ vstupni instanciu X problému P; transformuje na vstupnd instanciu

Y problému P, tak, Ze rieSenim X je “Ano” vtedy a len vtedy, ak
rieSeni Y je tiez “Ano”.
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4 Prakticky rieSitelné problémy ISR

Polynomialna redukcia - priklad

redukcia problému Hamiltonovskej cesty na problém obchodného
cestujiceho

Transformdcia
graf G = (V, H)
(instancia problému Hamiltonovskej cesty)

graf f G = (V, H) s ohodnotenim w : H — N a konstanta K|, kde
V =V,H=H, w(h)=1 pre véetky hrany hc Ha K = |V| +1
(instancia problému obchodného cestujiceho)

@ transformdcia sa d4 vypotitat v polynomidlnom &ase

@ v G existuje Hamiltonovska cesta vtedy a len vtedy ak riefenim
instancie (G, w, K) problému obchodného cestujdceho je “Ano”
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4 Prakticky rieSitelné problémy ISR

Polynomialna redukcia a existencia algoritmu

Predpokladajme, Ze mame polynomialny algoritmus O pre problém
obchodného cestujliceho.

UkaZeme, ako za tohto predpokladu skonstruujeme polynomialny
algoritmus H pre problém Hamiltonovskej cesty.

Algoritmus H
@ vstup G transformuj na (G, w, K)
@ aplikuj O na (G, w, K)
Q ak rietenim (G, w, K) je “Ano”, tak vrat odpoved “Ano”

© v opacnom pripade vrat odpoved “Nie”
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4 Prakticky rieSitelné problémy ISR

Polynomialna reduckia a dplnost

Fakt

V&etky NP-(iplné problémy sii vzdjomne polynomidlne redukovatelné J

@ ak chceme o probléme R dokazat, Ze je NP-tplny, nemusime ukazovat
redukciu medzi R a vetkymi ostatnymi NP-Gplnymi problémami

@ sta&i ukdzat polynomidlnu redukciu problému R na jeden konkrétny
NP-Gplny problém

o redukcia je tranzitivna

Cookova veta
Problém splnitelnosti je NP-tiplny. J
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Polynomialna redukcia - priklad 2

Redukcia 3-zafarbenia mapy na problém splnitelnosti

Zéklady informatiky (1B110) Podzim 2009



4 Prakticky rieSitelné problémy

P=NP? problém

P je trieda prakticky rieditelnych problémov (tj. problémov, pre ktoré
existuji polynomidlne algoritmy)

Fakt
P C NP

Otvoreny problém
P=NP?

Dosledky rieSenia problému.
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4 Prakticky rieSitelné problémy ISR

Ciasto¢né rieSenie NP-uplnych problémov

@ pseudopolynomidlne algoritmy
@ aproximativne algoritmy

@ ndhodnostné algoritmy

@ kvantové algoritmy

@ genetické algoritmy

Zsklady informatiky (IB110) Podzim 2009 21 /24



Delde aliasin didy
Este tazsie problémy

@ NP-(ipIné problémy mé7u mat polynomidlne algoritmy
@ existujii problémy, ktoré dokidzatelne nemdzu mat efektivnejdie ne?
exponencidlne (pripadne este zloZitejsie) algoritmy

Priklady: pravdivost formule v bohatsej logike
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Delde aliasin didy
Priestorova zloZitost

@ Zasova zloZitost > priestorova zloZitost
@ polynomidlny priestor (PSPACE)
o PSPACE-(plné problémy
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Delde aliasin didy
Tedria vypoctovej zlozitosti

@ pojem zloZitostnej triedy
@ vztahy medzi zloZitostnymi triedami

e LOGTIME C LOGSPACEC PTIME C PSPACE C EXPTIME C
EXPSPACE . ..

@ analogicky pre nedeterminizmus

o kltiova otdzka presného vztahu
P C NP C PSPACE
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