58110-3: Tieteellisen kirjoittamisen kurssi
Algoritmiaiheita

10. tammikuuta 2006

”A scholar is just a library’s way of making another library.”  Daniel C. Dennett

1 Ohjeita

Téassé listassa on ehdotuksia tieteellisen kirjoittamisen kurssin algoritmiryhmén aiheiksi. Va-
litse listalta joitain kandidaattiaiheita. Listan aiheet ovat suuntaa-antavia; lopullinen rajaus ja
otsikko sovitaan kurssin kuluessa. Voit myos ehdottaa omaa aihettasi. Oma aihe on kaikkein
paras vaihtoehto, kunhan se sopii algoritmiryhmén aihepiiriin, ja siitd 10ytyy riittavasti sopivaa
materiaalia.

Kukin aihe tai aihepiiri on varustettu listalla avainsanoja, jotka kuvaavat aiheeseen liittyvia
matematiikan ja tietojenkéasittelyn osa-aloja tai hyodyllisid kursseja. Namé eivit ole esitieto-
vaatimuksia, mutta on selvdd ettd taustatiedot ja menetelmiin liittyvé kiinnostus saattavat
nopeuttaa artikkelien ymmartamista ja kirjoitustyota. Peruslahtokohta on kuitenkin se, etté
opinto-oppaassa mainitut esitietovaatimukset antavat riittavét valmiudet kaikkiin aiheisiin.

Listalla on kustakin aiheesta mainittu muutama ldhdeartikkeli tai kirja, joiden kautta voi
paastd helpommin aihepiiriin kiinni. Valintariskin minimoimiseksi kannattaa silméilla 14pi esi-
merkiksi yksi ldhdeartikkeli ennenkuin kiinnitédt valintasi.

Aiheisiin tai aihepiireihin on merkitty myos ohjaajan arvio kirjaimilla A-C. Kirjain A tar-
koittaa aihepiirid, joka on ldhempéné ohjaajan omaa tutkimusta, ja kirjain C taas aihepiirié,
jossa ohjaajakin varmasti oppii uutta. Kaikista aiheista saa toki ohjausta, my6s omasta aihees-
tasi.

2 Aiheita

2.1 Laskennan vaativuusteoriaa

Ohjaajan arvio: A. Kursseja: Laskennan teoria, logiikka 1, matemaattinen logiikka.

Kvantifioidut Boolen kaavat [CGS98, GW99, Rin99]

Kvantifioidut Boolen kaavat (quantified Boolean formulae, QBF') laajentavat propositio-
logiikkaa sallimalla eksistentiaali- ja universaalikvanttorit. Lahdeartikkeleissa tarkastel-
laan esimerkiksi QBF-kaavojen SAT-ongelmaa eli kaavojen toteutuvuutta, joka on NP-
taydellisyyden perustapaus.

Formaalikielten samuusongelmat [Sén00]



Kayttaytyvatko annetut kaksi automaattia samalla tavalla, eli hyviksyvatko ne saman
kielen? Vastikééin on saatu uusia tuloksia pinoautomaateista (push-down automata) kayt-
tden loogisia menetelmié.

Liittyy: Matemaattinen logiikka, Godel-numerointi.

Resoluutiotodistusten kompleksisuus [ABMO01, PRO]]
Toteutuvuusongelma on tutkituimpia NP-tdydellisid ongelmia. Viime aikoina on saatu
uusia tuloksia toteutuvuustodistusten kompleksisuudesta.

Kiintoparametrivaativuus [CKJ01]

Kiintoparametrivaativuus (fized-parameter complexity). Tietyille NP-tdydellisille ongel-
mille on olemassa algoritmeja joiden aikavaativuus on luokkaa O(f(k) * poly(n)), missd n
on syotteen koko, k£ ongelman parametri (esimerkiksi solmupeitteen koko), f(k) on funktio,
joka ei riipu n:sté ja poly(n) on n:n polynomi. Téalldiset algoritmit pystyvit kasittelemadn
suuriakin syotteitd, jos parametri k£ on kiinnitetty riittdvén pieneksi.

2.2 Tietorakenteita

Ohjaajan arvio: B. Kursseja: Tietorakenteet, algoritmien suunnittelu ja analyysi.

Keko [Cha99b]

Keko (heap) on klassinen tietorakenne [Tar83, luku 3]. Verkon virittdvin puun laskentaa
varten on kehitetty uusi "pehmeé” kekorakenne.

Luittyy: Mahdollisesti informaatioteoriaa.

Tietorakenteiden vyorytys [Oka9s]
(Data-structural bootstrapping.)

Joukkojen erilliset yhdisteet [TvL, TW89]

Joukkojen yhdisteiden séilyttdminen ja purkaminen.

Bin#iriset etsintdpuut [ST85]
Splay-puu on itsesddtyvé versio perinteisestid bindarisestd hakupuusta.

Liittyy: Tasoitettua analyysié.

Tietorakenteiden tiivistys [Jac89, Cla96]

Tiedon tiivistyksessd on tavoitteena esittaé tieto (esim. tekstidokumentti) mahdollisim-
man pienessa tilassa siten, ettd alkuperdinen tieto voidaan palauttaa virheetta. Tietora-
kennetta tiivistettéessé lisdtavoitteena on siilyttéaa tietorakenteen toimintakyky. Esimerk-
ki: Bindéripuu halutaan esittdd muodossa, jossa kullekin solmulle 16ydetédén vakioajassa
sen vasen ja oikea lapsi. Perinteinen linkein esitetty puu vie O(nlogn) bittia tilaa, missi n
on puun solmujen mééira (jokaiseen solmuun on talletettu 2 linkkikenttdd, kukin luokkaa
log n bittid). On kuitenkin mahdollista esittédéd puu O(n) bitilld siten, ettd vasen ja oikea
lapsi loytyvét vakioajassa.

Liittyy: Informaatioteoriaa.



Staattisen tekstin indeksointi loppuosatietorakenteilla [MM93]

Suuri osa internetin siséllostd on tekstid, joka muuttuu suhteellisen hitaasti. Télldiselle
staattiselle tekstille on kehitetty indeksirakenteita, jotka mahdollistavat erittdin nopeat
tekstihaut. Loppuosatietorakenteet kuten suffiksipuut ja -taulukot ovat perusesimerkkejé
talldisista rakenteista.

Kursseja: Merkkijonomenetelmaét.

2.3 Kombinatorista optimointia

Ohjaajan arvio: A. Liittyy: Kombinatoriikka, verkot, puut. Kursseja: Diskreetti matematiikka
2, kombinatorinen optimointi, laskennan teoria.

Kauppamatkustajan ongelma [BDvD'98]
Kauppamatkustajan ongelma (travelling salesman problem, TSP) on yksi yleisimmisté
NP-téaydellisistd ongelmista, ja niinpé sen monille erikoistapauksille on kehitetty ratkai-
sualgoritmeja, esimerkiksi TSP euklidisessa tasossa.

Verkon virittdvin puun laskenta [Tar83, luku 8|, [Cha99a]
Virittavén puun (spanning tree) laskenta on klassinen algoritmiongelma. Nyt siithen on
16ytynyt uusi algoritminen lahestymistapa.

Avioliitto-ongelma [GS62, GS85, BR97, IMMMO99|

Avioliitto-ongelmassa (stable marriage problem) pitaé parittaa annetut naiset ja miehet
toisilleen siten, etteivét he tee syrjahyppyjd, kun kaikkien mieltymykset tunnetaan. Té-
mén jo klassisen algoritmisen ongelman perustapaus ratkeaa polynomisessa ajassa, mutta
laajennuksissa on torméttykin vaikeuksiin.

Verkon murtolukuviritys [HS88, LY94, Jan03]

Murtolukuvéritysongelmat (fractional graph coloring) ovat muunnoksia tunnetuista ver-
konviéritysongelmista. Murtolukuvéritysta voi soveltaa esimerkiksi tiedonsiirron ajoitta-
miseen langattomassa verkossa. Kaarivarityksen murtolukuversio ratkeaa polynomisessa
ajassa, mutta solmuvérityksen approksimointikin on vaikeaa milla tahansa vakiosuhteella.
Monille verkkojen luokille voidaan kuitenkin 16ytad approksimaatioalgoritmeja.

Luittyy: Approksimaatioalgoritmit.

Steiner-puut [Vaz03]

Mitd nykyddn tiedetdén Steiner-puihin (Steiner tree, directed Steiner tree) liittyvien op-
timointiongelmien approksimoituvuudesta ja ei-approksimoituvuudesta?

Liittyy: Approksimaatioalgoritmit.
2.4 Laskennallista geometriaa
Ohjaajan arvio: C. Kursseja: Geometriset menetelmét.

Leikkaavien janojen ongelma [Bal95]

Monikulmioiden kolmiointialgoritmit [AGRO00]



Kineettiset tietorakenteet [BGH99, KSS00]

Tehokkaita tietorakenteita liikkuvien kohteiden ominaisuuksien késittelyyn. Esimerkki:
liikkuvan pistejoukon konveksin peitteen yllapito. Kinetisointi: muutetaan algoritmi liik-
kuvalle datalle sopivaksi.

2.5 Logiikkaa sekid ohjelmointikielten syntaksia ja semantiikkaa

Ohjaajan arvio: C. Kursseja: Johdatus funktionaaliseen ohjelmointiin, logiikka 1, spesifioinnin
ja verifioinnin perusteet.

Rajoitetietokantojen kyselykielet [AHV95, sivut 94-98], [BL97, BL99, Lib99|

Rajoitetietokantojen kyselykielet (constraint query languages) kisittelevit sellaisia tieto-
kantoja, joihin on talletettu informaatiota jostakin d#rettoméstéd rakenteesta adrellisené
kokoelmana sité rajoittavia lauseita. Esimerkiksi kolmiulotteinen avaruus on periaattees-
sa ddareton, mutta sen osia voidaan kuvailla sellaisilla lauseilla kuin "kaikki ne pisteet joi-
den z-koordinaatti on positiivinen”. Mutta miten néin esitetysté informaatiosta vastataan
kéayttajan kysymyksiin?

Luittyy: Tietokannat, logiikka.
Rajoitelogiikkaohjelmointi [Col90]

Rajoitelogiikkakielet.

Luittyy: Prolog-ohjelmointi.

Funktionaalisen ohjelmointikielen suoritusmalli [Pip97, BJd97, ACMO00, BJ00, Lei99]

Funktionaalisen ohjelmointikielen suoritusmalli on A-lausekkeiden (-sieventédminen. Mité
se maksaa algoritmisena ilmaisuvoimana? Enté laskentaresursseina?

Liittyy: Jonkin funktionaalisen kielen osaaminen on varmasti eduksi. Esimerkkejd funk-
tionaalisista kielistd: Haskell (puhdas), Lisp.

Spesifikaatiot ovat viitteiti, ohjelmat niiden todistuksia [Bac90, CNSv94, Wad00]
Formaali looginen ohjelmankehitys.

Luittyy: Logiikkaa, spesifiointia ja verifiointia.

Ohjelmien aksiomaattinen semantiikka [Hoa]
Heikoimman ennakkoehdon semantiikka, todistetusti oikeellisten ohjelmien kehittdminen.

Litttyy: Logiikkaa, spesifiointia ja verifiointia.
(LA)LR-jasennys [ASUS86, SSS88, SSS90|

Kielen jasennys esimerkiksi kadntéjien toteutuksessa.

2.6 Koneoppimista, tekoidlya ja data-analyysia

Ohjaajan arvio: B. Liittyy: Todennakoisyyslaskentaa. Kursseja: Koneoppiminen, todennikoi-
syyslaskennan ja tilastotieteen kurssit, tekodly, kolme késitetta -kurssit.

Todennikoisesti oikea késitteenoppiminen [KLV94]

Kasitteenoppimisen teoriaa. Perustapauksessa opitaan Boolen kaavoja silla oletuksella,
ettd opittava asia on tdysin ilmaistavissa Boolen kaavalla. Perus-PAC-oppimisella ei ole
valttamaéatta kovin paljoa tekemisté reaalimaailmassa toimivien koneoppimismenetelmien
kanssa, joten aihetta tulisi pitdéd itsessddn kiinnostavana tai yleissivistavana.



Padtospuiden oppiminen [QuiS6|
Heuristiikkoja pa#atospuiden muodostamiseen, paatospuiden oppiminen.

Luittyy: Informaatioteoriaa.

Geneettiset algoritmit koneoppimisessa [GRS90]
Geneettiset algoritmit padtossdantojen oppimisessa.
Huom: Geneettiset algoritmit ja geneettinen ohjelmointi sopivat usein paremmin muuhun
kombinatoriseen optimointiin kuin induktiiviseen késitteenoppimiseen (ylisovitusvaara).
Aihetta voisi siis muokata enemmén optimoinnin suuntaan.
Robottien navigointi [Thr9g]
Oppiminen robottien navigoinnissa, robottien navigointialgoritmit.
Liittyy: Matriisilaskentaa, Markovin prosesseja, Kalman-suodattimia, particle filtering
-tyyppiset tilasiirtyméjarjestelmiin liittyvat tilastolliset estimointimenetelmaét.
Itseorganisoivat kartat ja niiden sovellukset [Koh96]

Itseorganisoivan kartan tarkoituksena on projisoida suuriulotteisessa vektoriavaruudessa
sijaitseva data pieniulotteiseen vektoriavaruuteen (esim. 2-d) esimerkiksi datan visuali-
sointia varten tai siksi ettd tyypilliset etdisyysmitat (euklidinen) kdyttaytyvét huonosti
suuriulotteisissa avaruuksissa.

Itseorganisoituvat kartat voidaan ndhda myos padkomponenttianalyysin epélineaarisena
vastineena (ei suoria ominaisvektoreita, eiki ortogonaalista kantaa).

Luittyy: Matriisilaskentaa.

Riippumattomien komponenttien analyysi [Kar97]

Sokea lahteiden erottelu. Havaittu signaalivektori x oletetaan k:n tilastollisesti riippumat-
toman epédgaussisen signaalin sekoitteeksi (x = As). Tehtdvini on selvittad alkuperdinen
signaalivektori oletusten ja havaitun signaalivektorin perusteella niin pitkélle kuin mah-

dollista (s = Wx).

Algoritmit kdayttavat padkomponenttianalyysid esikésittelyyn (valkaisu, dimension pudo-
tus), joten padkomponenttianalyysin ymmértaminen lienee myds tarpeen.

Sovelluksia mm. laskennallisessa neurotieteessa.

Luittyy: Matriisilaskentaa, informaatioteoriaa.

Oppivat peliohjelmat [Tes92]
TD-oppimisalgoritmi.

Luittyy: Markovin prosesseja.

Tukivektorikoneet [OFG97]

Tukivektorikoneet (support vector machines, SVM) ovat 1990-luvun loppupuolen kuu-
min koneoppimisparadigma. SVM:i4 ja muita ydinfunktioihin (kernel function) perus-
tuvia data-analyysimenetelmié on sovellettu menestyksellisesti moniin tehtédviin, joihin
alemmin kaytettiin etupééssa neuraaliverkkoja.

Luittyy: Optimointia.



Oppimisen tehostaminen [Sch99]

Oppimisen tehostaminen (boosting) on koneoppimisparadigma, jossa heikosta oppimisal-
goritmista — sellaisesta, joka toimii vain hieman paremmin kuin satunnainen arvaus —
voidaan tehdé vahva oppija yhdistelemélla sopivasti heikon oppijan tuottamia malleja.

Mekanismisuunnittelu [BR97, luku 7], [MT99, Nis99, Pap96]

Mekanismisuunnittelu (mechanism design) on “pelien suunnittelua” peliteoreettisessa mie-
lessé. Toisin kuin tyypillisesséd peliteorian ongelmassa, tédssa ei asetuta itsekkéddn “pelaa-
jan” asemaan ratkaisemaan optimaalista tapaa pelata pelid, vaan asetutaan “keskusjoh-
don” asemaan suunnittelemaan pelin sédannot siten etté itsekkéiden pelaajien omaa hyo-
tyd maksimoivasta kaytoksestd seuraa keskusjohdon haluama lopputulos. Esim. hyvin
suunnitelluista pelisédnnoista voi seurata ettei itsekkddn pelaajan kannata petkuttaa tai
vahingoittaa muita pelaajia.

Tunnettuna esimerkkind mekanisminsuunnittelusta voidaan mainita Vickreyn huutokaup-
pasddnto, jota kdytettiin esim. Googlen listausannissa.

Tietojenkisittelytieteelld on liittymékohtansa taloustieteisiin ja peliteoriaan. Mekanismi-
suunnittelua voi soveltaa myos Internetiin [Pap01]. Toistuvien pelien tapauksessa peliteo-
reettisilla aiheilla on liittymékohtia koneoppimiseen: TD-oppiminen, palauteoppiminen,
ja Markovin prosessit.

Piilo-Markov-mallit [Ben99|

Piilo-Markov-malleja (hidden Markov models, HMM) kiytetdan moniin tietojenkasittely-
ongelmiin puheentunnistuksesta geenisekvenssien analysointiin.

Luittyy: Markovin prosesseja. Kursseja: Graphical models.

Nopeasti sekoittuvat Markovin ketjut [MR95, luvut 6.7 ja 11], [BDGJ99]

Nopeasti sekoittuvat Markovin ketjut (rapidly mizing Markov chains) tarjoavat keinon
vaikeiden laskentaongelmien likimé&édrdiseen ratkaisemiseen suurella todennékoisyydella.
Tyypillisesti algoritmit ovat yksinkertaisia, mutta niiden tehokkuuden todistaminen on
mutkikasta.

Liittyy: Markovin prosesseja. Kursseja: Satunnaisalgoritmit.

Robusti logiikka [Val00]

Logiikka on menettényt suosiotaan tekodlyn piirissé, koska logiikkapohjaisista jérjestel-
misté tulee usein "helposti sarkyvid”, jos niiden on késiteltdva reaalimaailmasta saatavaa
epavarmaa tietoa. Voidaanko asian tila korjata ?

Luittyy: Logiikkaa.

2.7 Muita aiheita
Hahmonsovitus merkkijonoissa [KMP77, CR02]

Merkkijonomenetelmien avulla pyritdéan loytadméaéan tekstistd hahmon osumia eli paikkoja,
joissa hahmo esiintyy osin tai kokonaan.

Ohjaajan arvio: C. Kursseja: Merkkijonomenetelmét.

Satunnaisalgoritmit [MR95]



Useisiin NP-koviin optimointiongelmiin on kehitetty satunnaisalgoritmeja, jotka suurel-
la todennékoisyydelld tuottavat likiméaraisesti oikean vastauksen. Monet satunnaisalgo-
ritmit ovat hyvin yksinkertaisia, mutta niiden analyysi on epétriviaalia. Eri ongelmien
analyysisséd kiytetdan kuitenkin muutamia perustekniikoita. Milla eri tavoilla satunnai-
salgoritmeja voidaan analysoida?

Ohjaajan arvio: B. Liittyy: Todennkoisyyslaskentaa. Kursseja: Satunnaisalgoritmit, algo-
ritmien suunnittelu ja analyysi.

Peitto- ja pakkaus-LP [GK98|

Peitto- ja pakkaustyyppisten LP-ongelmien sovelluksia ja approksimatiivista ratkaisemis-
ta.

Ohjaajan arvio: A. Liittyy: Approksimaatioalgoritmit, lineaarinen ohjelmointi.

Piin laskukaava [BBP97|

Helsingin Sanomien tiedesivuilla esiteltiin lauantaina 5. elokuuta 2000 Baileyn, Borweinin
ja Plouffen "ihmekaavaa” vakiolle . Kaava antaa tehokkaan algoritmin vakion heksadesi-
maaliesitykselle — vaan miten ja millaisen?

Ohjaagan arvio: C. Liittyy: Matemaattinen yleissivistys eduksi.
Kvanttilaskenta [Gru99, Sho99]

Kvanttilaskennassa (quantum computing) kehitetddn algoritmeja sellaisille laskulaitteille,
joissa informaation kulkua méaardavitkin kvanttimekaniikan lait vanhan tutun bin&irie-
lektroniikan sijaan. Vaan millaista on suunnitella niille algoritmeja?

Ohjaajan arvio: C. Luittyy: Todennékoisyyslaskentaa, matriisilaskuja.

Julkisen avaimen salakirjoitus [RSATS]
RSA-algoritmi yms.
Ohjaajan arvio: C. Luittyy: Kryptografiaa, algebraa, lukuteoriaa.

Onpa maailma pieni -ilmié [Kle00]

Analysoitaessa erilaisia verkostoja on havaittu, ettd useimmiten mité tahansa kahta ver-
kon solmua yhdistaé lyhyt polku (small world phenomenon). Esimerkiksi lentoreiteissé,
internetisséd, geenisdételyssd ja ihmisten tuttavuuspiireisséd tdmé ilmié on havaittavissa.
Mutta voidaanko télldisten verkostojen syntyé selittaéd algoritmisesti?

Ohjaajan arvio: C.

Tulon summaus -ongelma [SH96, AM00, Ste03]

Tulon summaus -ongelmassa (sum-product problem) tehtédvana on laskea moniulotteinen
summa funktiosta, joka voidaan esittdd alempiulotteisten funktioiden tulona.

Ohjaajan arvio: B. Liittyy: Algebra. Kursseja: Graphical models, Research seminar on
algorithms: sums of products.
Nopea Fourier- ja Mobius-muunnos. [Ken91]

Ohjaajan arvio: C. Liittyy: Fourier-muunnosta késitellddn signaalinkésittelyn kursseilla.



Kolmogorov-kompleksisuus [GV99, JLV99, JLV00]

Kolmogorov-kompleksisuus on erdénlainen satunnaisuuden mittari. Bittijonon monimut-
kaisuus on yhtéd kuin lyhimmén sellaisen tietokoneohjelman pituus, jonka tulosteena on
kyseinen bittijono. Toisin sanoen, jos ohjelma on olennaisesti "yhté pitkd” kuin bittijo-
no itse, bittijonoa voidaan pitdéd "satunnaisena’ siind mielessé ettei sen rakenteessa ollut
mitddn sddnnénmukaisuutta, jonka perusteella ohjelma voisi tehdd muuta kuin muistaa
bittijonon suoraan sellaisena kuin se tulostetaan.

Ohjaajan arvio: C. Liittyy: Todennékoisyyslaskentaa, informaatioteoriaa, Turingin konei-

ta.
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