58110 Tieteellisen kirjoittamisen kurssi, kevit 2008
Algoritmiaiheita, 5.1.2008

1 Ohjeita

Téssé listassa on ehdotuksia tieteellisen kirjoittamisen kurssin algoritmiryhmén ai-
heiksi. Valitse listalta joitain kandidaattiaiheita. Listan aiheet ovat suuntaa-antavia;
lopullinen rajaus ja otsikko sovitaan kurssin kuluessa. Voit my6s ehdottaa omaa ai-
hettasi. Oma aihe on kaikkein paras vaihtoehto, kunhan se sopii algoritmiryhmén
aihepiiriin ja siitd l0ytyy riittdvésti sopivaa materiaalia.

Kukin aihe tai aihepiiri on varustettu listalla avainsanoja, jotka kuvaavat aiheeseen
liittyvid matematiikan ja tietojenkésittelyn osa-aloja tai hyodyllisid kursseja. Nama
eivit ole esitietovaatimuksia, mutta on selvéé etta taustatiedot ja menetelmiin liitty-
véa kiinnostus saattavat nopeuttaa artikkelien ymmaéartamisté ja kirjoitustyotéa. Perus-
ldhtokohta on kuitenkin se, ettd opinto-oppaassa mainitut esitietovaatimukset anta-
vat riittdvat valmiudet kaikkiin aiheisiin.

Listalla on kustakin aiheesta mainittu muutama lahdeartikkeli tai kirja, joiden kaut-
ta voi paédstd helpommin aihepiiriin kiinni. Valintariskin minimoimiseksi kannattaa
silmailld 1api esimerkiksi yksi ldhdeartikkeli ennenkuin kiinnitét valintasi.

Aiheisiin tai aihepiireihin on merkitty my6s ohjaajan arvio kirjaimilla A—C. Kirjain
A tarkoittaa aihepiirid, joka on ldhempénéd ohjaajan omaa tutkimusta, ja kirjain
C taas aihepiirié, jossa ohjaajakin varmasti oppii uutta. Kaikista aiheista saa toki
ohjausta, my0s omasta aiheestasi.

2 Aiheita

2.1 Laskennan teoriaa

Ohjaajan arvio: A. Kursseja: Laskennan mallit, Laskennan vaativuus, Logiikka I,
Matemaattinen logiikka.

Kvantifioidut Boolen kaavat (quantified Boolean formulae, QBF)
[CSGG02, GW99, Rin99]

Kvantifioidut Boolen kaavat laajentavat propositiologiikkaa sallimalla eksis-
tentiaali- ja universaalikvanttorit. Lahdeartikkeleissa tarkastellaan esimerkiksi
QBF-kaavojen SAT-ongelmaa eli kaavojen toteutuvuutta.

Resoluutiotodistusten vaikeus [ABMO04, PR04]

Toteutuvuusongelma on tutkituimpia NP-tédydellisid ongelmia. Viime aikoina
on saatu uusia tuloksia toteutuvuustodistusten vaikeudesta.



Kiintoparametrivaativuus (fized-parameter complexity) [CKJ01]

Tietyille NP-tdydellisille ongelmille on olemassa algoritmeja, joiden aikavaa-
tivuus on O(f(k) poly(n)), missd n on syotteen koko, k ongelman parametri
(esimerkiksi solmupeitteen koko), f(k) on funktio, joka ei riipu parametrista n
ja poly(-) on polynomi. Télldiset algoritmit pystyvét késitteleméédn suuriakin
syoOtteitd, jos parametri £ on kiinnitetty riittdvén pieneksi.

Approksimointiongelmien vaativaus [ALM*98 Din06]

Erds merkittdavimmistd viimeaikaisista vaativuusteorian tuloksista on luokan
NP karakterisointi satunnaisesti tarkastettavien todistusten avulla (probabilis-
tic checking of proofs, PCP). Tuloksesta seuraa mielenkiintoisia mahdotto-
muustuloksia optimointiongelmien approksimoimiselle.

Laskentapiirien teoriaa [BS90,Has89, RR97]

Laskentapiirit ovat laskennan malli, joka jéljittelee loogisista peruskomponen-
teista muodostuvaa elektronista piirid. Laskennan piirivaativuus on mielenkiin-
toista etenkin alarajojen kannalta. Klassinen esimerkki on Hastadin tulos pari-
teettifunktioille. Tkéva kylld epétriviaalien alarajojen todistaminen on téssiakin
mallissa osoittautunut hyvin vaikeaksi.

Helppojen ongelmien vaativuus [Bor77, Joh90a]

Vaativuusteoriassa ollaan yleensé ensisijaisesti kiinnostuneita siité, mitkéd on-
gelmat kuuluvat luokkaan P. Kuitenkin my6s luokkaan P kuuluvien ongelmien
vélisid eroja voidaan tutkia. Erds mielenkiinnon kohde on logaritmisessa tyo-
tilassa ratkeavat ongelmat, joiden voidaan osoittaa olevan tietyssd mielessé
tehokkaasti rinnakkaistuvia.

Satunnaislaskennan vaativuusteoriaa [Joh84,Joh90a]

Satunnaisuus on térked algoritminen tekniikka, jota kdytetdin monella lailla
eri tyyppisten ongelmien ratkaisussa. Tamén aiheen tarkoituksena on tarkas-
tella satunnaisalgoritmien yleisté teoriaa: millaisia vaativuusluokkia satunnais-
laskennassa voidaan méaéritelld ja miten ne suhtautuvat toisiinsa ja determi-
nistisiin vaativuusluokkiin.

Kolmogorov-kompleksisuus [GV99, JLV99, JLV00|

Kolmogorov-kompleksisuus on erdénlainen satunnaisuuden mittari. Bittijonon
monimutkaisuus on yhtd kuin lyhimmén sellaisen tietokoneohjelman pituus,
jonka tulosteena on kyseinen bittijono. Toisin sanoen, jos ohjelma on olennai-
sesti "yhtéa pitkd” kuin bittijono itse, bittijonoa voidaan pitdd "satunnaisena”
siiné mielessé ettei sen rakenteessa ollut mitdan sddnnonmukaisuutta, jonka pe-
rusteella ohjelma voisi tehdd muuta kuin muistaa bittijonon suoraan sellaisena
kuin se tulostetaan.



2.2 Tietorakenteita ja algoritmeja

Ohjaagan arvio: A. Kursseja: Tietorakenteet, Algoritmien suunnittelu.

Joukkojen erilliset yhdisteet [TvL84, WT89]

Joukkojen yhdisteiden séilyttdminen ja purkaminen.

Bindiriset etsintdpuut [ST85]
Splay-puu on itsesddtyvéa versio perinteisestd binddrisestd hakupuusta.

Luittyy: Tasoitettua analyysia.

Tietorakenteiden tiivistys [Cla98,Jac89]

Tiedon tiivistyksessd on tavoitteena esittéé tieto (esim. tekstidokumentti) mah-
dollisimman pienessé tilassa siten, ettd alkuperdinen tieto voidaan palauttaa
virheettd. Tietorakennetta tiivistettdessa lisdtavoitteena on siilyttaéd tietora-
kenteen toimintakyky. Esimerkki: Bindaripuu halutaan esittdd muodossa, jos-
sa kullekin solmulle 16ydetéén vakioajassa sen vasen ja oikea lapsi. Perinteinen
linkein esitetty puu vie O(nlog n) bittid tilaa, missd n on puun solmujen mééra
(jokaiseen solmuun on talletettu 2 linkkikenttédd, kukin luokkaa logn bittid).
On kuitenkin mahdollista esittdd puu O(n) bitilld siten, ettd vasen ja oikea
lapsi loytyvét vakioajassa.

Liittyy: Informaatioteoriaa.

Hahmonsovitus merkkijonoissa [CR02, KMP77]

Merkkijonomenetelmien avulla pyritddn loytdmaéan tekstistd hahmon osumia
eli paikkoja, joissa hahmo esiintyy osin tai kokonaan.

Kursseja: Merkkijonomenetelmét.

Staattisen tekstin indeksointi loppuosatietorakenteilla [MM93]

Suuri osa internetin siséllostd on tekstid, joka muuttuu suhteellisen hitaasti.
Téllaiselle staattiselle tekstille on kehitetty indeksirakenteita, jotka mahdollis-
tavat erittdin nopeat tekstihaut. Loppuosatietorakenteet kuten suffiksipuut ja
-taulukot ovat perusesimerkkeja télldisista rakenteista.

Kursseja: Merkkijonomenetelmét.

Muistihierarkia-algoritmit [BDFC05, FLPR99]

Vialimuistin kdytto vaikuttaa usein merkittéavésti algoritmien kdytannon tehok-
kuuteen. Eréds mielenkiintoinen idea on suunitella algoritmit sellaisiksi, etté ne
kéayttavat valimuistia suunnilleen optimaalisesti ilman, ettd niiden tarvitsee
ennakolta tietdd valimuistin kokoa. B-puut ovat tuore esimerkki mallin sovel-
luksista.



Burrows—Wheeler-muunnos [BW94, Man01, NMO07]

Burrows—Wheeler-muunnos [BW94] on térked tekstin esikésittelymenetelma,
jota voidaan kéyttdd esim. hakemistojen tiivistdmisessid [NMO7]. Aiheesta on
tehty myos matemaattisia analyyseja [Man01].

2.3 Kombinatorista optimointia

Ohjaajan arvio: A. Liittyy: Kombinatoriikka, verkot, puut. Kursseja: Diskreetti ma-
tematiikka 2, Kombinatorinen optimointi, Laskennan vaativuus.

Kauppamatkustajan ongelma (travelling salesman problem, TSP)
[Aro98, Joh90b)]

Kauppamatkustajan ongelma on yksi yleisimmistd NP-taydellisistd ongelmis-
ta. Sille tunnetaan erilaisia ratkaisuheuristiikkoja ja erikoistapauksille myos
approksimointialgoritmeja.

Pienin virittdvan puu (minimum spanning tree) [Cha00], [Tar83, luku §]
Pienimmén virittdvéan puun laskenta on klassinen optimointiongelma. Siithen
on loydetty myos uudempia ldhestymistapoja.

Avioliitto-ongelma (stable marriage problem) [BR9I7,GS68,GS85, IMMMO99]

Avioliitto-ongelmassa pitdd parittaa annetut naiset ja miehet toisilleen siten,
etteivit he tee syrjahyppyjd, kun kaikkien mieltymykset tunnetaan. Tamén
jo klassisen algoritmisen ongelman perustapaus ratkeaa polynomisessa ajassa,
mutta laajennuksissa on torméttykin vaikeuksiin.

Verkon murtolukuviritys (fractional graph coloring) [HS88,Jan03,LY94]

Murtolukuvéritysongelmat ovat muunnoksia tunnetuista verkonvaritysongel-
mista. Murtolukuvéritysté voi soveltaa esimerkiksi tiedonsiirron ajoittamiseen
langattomassa verkossa. Kaarivirityksen murtolukuversio ratkeaa polynomi-
sessa ajassa, mutta solmuvérityksen approksimointikin on vaikeaa milld ta-
hansa vakiosuhteella. Monille verkkojen luokille voidaan kuitenkin loytaa ap-
proksimaatioalgoritmeja.

Liittyy: Approksimaatioalgoritmit.
Steiner-puut (Steiner tree) [RZ05,Vaz03]

Mitéa nykyéaén tiedetéddn Steiner-puihin liittyvien optimointiongelmien approk-
simoituvuudesta ja ei-approksimoituvuudesta?

Liittyy: Approksimaatioalgoritmit.
Simuloitu jadhdytys (Simulated annealing) [AK89, KGV83]

Simuloitu jadhdytys on yleiskdyttoinen satunnaisuuteen perustuva menetel-
mé, jota voidaan kayttad erilaisten optimointiongelmien heuristiseen ratkaise-
miseen.



Geneettiset algoritmit [Gol89, HGLI3]
Geneettiset algoritmit ovat toinen satunnaisuuteen perustuva optimointimene-
telma.

Nopeasti sekoittuvat Markovin ketjut (rapidly mizing Markov chains)
[BDGJ99], [MRI5, luvut 6.7 ja 11]

Nopeasti sekoittuvat Markovin ketjut tarjoavat keinon vaikeiden laskentaon-
gelmien likimé#araiseen ratkaisemiseen suurella todennékoisyydellda. Tyypilli-
sesti algoritmit ovat yksinkertaisia, mutta niiden tehokkuuden todistaminen
on mutkikasta.

Luittyy: Markovin prosesseja. Kursseja: Satunnaisalgoritmit.

Peitto- ja pakkaus-LP [GK9§]

Peitto- ja pakkaustyyppisten LP-ongelmien sovelluksia ja approksimatiivista
ratkaisemista.

Luittyy: Approksimaatioalgoritmit, lineaarinen ohjelmointi.

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

Leikkaavien janojen ongelma [Bal95]

Monikulmioiden kolmiointialgoritmit [AGRO1]

2.5 Logiikkaa; ohjelmointikielten syntaksia ja semantiikkaa

Ohjaajan arvio: B. Kursseja: Johdatus funktionaaliseen ohjelmointiin, Logiikka I,
Spesifioinnin ja verifioinnin perusteet.

Rajoitetietokantojen kyselykielet (constraint query languages)
[AHV95, sivut 94-98], [BL00], [BL02], [Lib99]

Rajoitetietokantojen kyselykielet késittelevat sellaisia tietokantoja, joihin on
talletettu informaatiota jostakin darettomésté rakenteesta #érellisend kokoel-
mana sitéd rajoittavia lauseita. Esimerkiksi kolmiulotteinen avaruus on periaat-
teessa ddreton, mutta sen osia voidaan kuvailla sellaisilla lauseilla kuin "kaikki
ne pisteet joiden z-koordinaatti on positiivinen”. Mutta miten néin esitetysté
informaatiosta vastataan kiyttédjan kysymyksiin?

Luittyy: Tietokannat, logiikka.
Rajoitelogiikkaohjelmointi [Col90]

Rajoitelogiikkakielet.

Liittyy: Prolog-ohjelmointi.



Funktionaalisen ohjelmointikielen suoritusmalli

[ACMO04, BAJ00, BJAM97, Lei99, Pip97]

Funktionaalisen ohjelmointikielen suoritusmalli on A-lausekkeiden [-sieventé-
minen. Mitd se maksaa algoritmisena ilmaisuvoimana ja laskentaresursseina?

Liittyy: Jonkin funktionaalisen kielen (esim. Haskell, Lisp) osaaminen eduksi.
Spesifikaatiot ovat viitteitd, ohjelmat niiden todistuksia

[Bac90, CNSvS94, Wad00]

Formaali looginen ohjelmankehitys.

Luittyy: Logiikkaa, spesifiointia ja verifiointia.

Ohjelmien aksiomaattinen semantiikka [Hoa69]

Heikoimman ennakkoehdon semantiikka, todistetusti oikeellisten ohjelmien ke-
hittdminen.

Luittyy: Logiikkaa, spesifiointia ja verifiointia.

2.6 Koneoppimista, tekoilyi ja data-analyysia

Ohjaajan arvio: B. Liittyy: Todennékoisyyslaskentaa. Kursseja: Koneoppiminen, to-
dennékoisyyslaskennan ja tilastotieteen kurssit, Tekodly, Kolme késitetta -kurssit.

Algoritmeja tietovirroille (data stream algorithms) [AMS99, CMO05]

Sensori tai muu reaaliaikainen dataldhde voi tuottaa dataa niin paljon ja no-
peasti, ettéd sitd ei ole mahdollista kokonaan tallettaa mydhempéé késittelya
varten. Erilaisia koko dataa koskevia tilastoja voidaan kuitenkin laskea luomal-
la siitd muistiin vain "hahmotelma” (sketch), joka on kooltaan esim. logaritmi-
nen syotteen koon suhteen.

Tulon summaus -ongelma (sum-product problem) [AMO00, Ste03, SHI6]

Tulon summaus -ongelmassa tehtaviana on laskea moniulotteinen summa funk-
tiosta, joka voidaan esittdd alempiulotteisten funktioiden tulona.

Ohjaajan arvio: B. Liittyy: Algebra. Kursseja: Graphical models, Research
seminar on algorithms: sums of products.

Tilastollinen oppimisteoria [BEHWS89, Hau92, Vap9s|

Tilastollinen oppimisteoria on tekodlytutkimukseen ldheisesti liittyvé alue, joka
tarkastelee esimerkkien perusteella tehtdvien yleistysten luotettavuutta. Klas-
sinen tulos on opittavuuden karakterisointi ns. PAC-mallissa opittavien késit-
teiden monimuotoisuutta mittaavan Vapnik—Chervonenkis-dimension avulla.
Perus-PAC-malli on kuitenkin melko rajoittunut, ja sitd on tarpeen yleistai
mm. virheiden sallimiseksi esimerkeissé.



Paitospuiden oppiminen [QuiS6]
Heuristiikkoja pa#tospuiden muodostamiseen, padatospuiden oppiminen.

Luittyy: Informaatioteoriaa.

Robottien navigointi [Thr98|
Oppiminen robottien navigoinnissa, robottien navigointialgoritmit.

Luittyy: Matriisilaskenta, Markovin prosessit, Kalman-suodattimet, particle fil-
tering -tyyppiset tilasiirtymaéjarjestelmiin liittyvét tilastolliset estimointimene-
telmaét.

Itseorganisoivat kartat ja niiden sovellukset [KKL*00]

Itseorganisoivan kartan tarkoituksena on projisoida suuriulotteisessa vektori-
avaruudessa sijaitseva data pieniulotteiseen (esim. kaksiulotteiseen) vektoriava-
ruuteen esimerkiksi datan visualisointia varten tai siksi etté tyypilliset etaisyys-
mitat kdyttaytyviat huonosti suuriulotteisissa avaruuksissa.

[tseorganisoivat kartat voidaan ndhdd myos paddkomponenttianalyysin epéline-
aarisena vastineena (ei suoria ominaisvektoreita eikéd ortogonaalista kantaa).

Liusttyy: Matriisilaskentaa.

Riippumattomien komponenttien analyysi [San02]

Sokeassa lidhteiden erottelussa havaittu signaalivektori x oletetaan toisitaan
riippumattomien lahdesignaalien s sekoitteeksi (z = As). Tehtavéna on sel-
vittda alkuperdinen signaalivektori S oletusten ja havaitun signaalivektorin
perusteella niin pitkélle kuin mahdollista (s = Wz). Sovelluksia on mm. las-
kennallisessa neurotieteessé.

Luittyy: Matriisilaskentaa, informaatioteoriaa.

Palauteoppiminen (reinforcement learning) [Aue02, KLM96, Tes95]

Palauteoppimisessa oppija yrittdd muodostaa tehokkaan toimintastrategian
ympaéristossé, jossa suoritettujen valintojen edut ja haitat ndkyvat vasta myo-
hemmin. Algoritmeja on sovellettu menestykselld mm. peleissa. My0s erilaisia
teoreettisia analyyseja on mahdollista tehda.

Luittyy: Markovin prosesseja.

Tukivektorikoneet (support vector machines, SVM) [SS02]

Tukivektorikoneet ovat 1990-luvun loppupuolen kuumin koneoppimisparadig-
ma. Tukivektorikoneita ja muita ydinfunktioihin (kernel function) perustuvia
data-analyysimenetelmié on sovellettu menestyksellisesti moniin tehtéviin, joi-
hin aiemmin kaytettiin etupééssé neuraaliverkkoja.

Luittyy: Optimointia.



Segmentointi [KCHPOI]

Segmentoinnin tarkoituksena on sekvenssidatan jakaminen segmentteihin s.e.
kunkin segmentin sisdltdméa data on keskendédn samankaltaista ja eroaa naapu-
risegmenteista. Algoritmisia kysymyksia liittyy mm. datan esikésittelyyn, oi-
kean segmenttiméiran 16ytamiseen seké segmenttien kuvauksen méaarittelyyn.
Sovelluksia esim. DNA-sekvenssin jakaminen geeneihin ja ei-koodaaviin aluei-
siin, sensoridatan jakaminen systeemin eri tiloja vastaaviin segmentteihin.

Piilo-Markov-mallit (hidden Markov models, HMM) [Ben99|

Piilo-Markov-malleja kédytetddn moniin tietojenkésittelyongelmiin puheentun-
nistuksesta geenisekvenssien analysointiin.

Lusttyy: Markovin prosesseja. Kursseja: Graphical models.

Ryviastidmisen algoritmistiikkaa [DLO5]

Ryvéstdmisessé (clustering) suuri joukko pisteitd jaetaan pieneen méérdén ry-
pditd siten, ettd samaan rypédseen tulevat pisteet ovat jonkin metriikan mu-
kaan ldhella toisiaan ja eri rypéisiin kuuluvat kaukana toisistaan. Ryvéstdmises-
té on useita muunnelmia ja niitd varten erilaisia algoritmeja. Ongelmien tark-
ka ratkaiseminen on laskennallisesti vaativaa, mutta joitakin approksimointi-
algoritmeja tunnetaan.

2.7 Hajautettuja algoritmeja

Ohjaajan arvio: A.

Paikalliset algoritmit (local algorithm)
[KMWO06, KWO05, Lin92, NS95, PR07,PY91, PY93, Urr07]

Paikallinen algoritmi on hajautettu algoritmi, joka ratkaisee ongelman vakio-
ajassa riippumatta syotteend olevan verkon koosta. Verkon kukin solmu suorit-
taa laskentaa itsenéisesti. Vakioajassa informaatiota voidaan kerété vain vakio-
etéisyydelté; kunkin solmun tekemé péitos on siis funktio syOtteesté, joka oli
alkutilanteessa saatavilla solmun lahiympéristossa enintéén tietylld etdisyydel-
14 solmusta. Téllainen laskennan malli on luonnollisesti hyvin rajoitettu. Vain
harvoja kombinatorisia ongelmia voidaan ratkaista tarkasti paikallisilla algorit-
meilla: paikallisella algoritmilla ei voi edes varittdd rengasta kolmella varilla.
Jos tyydytaan approksimaatioalgoritmeihin, tilanne on kuitenkin véhemmén
synkKka.

Itsestabiloivat algoritmit (self-stabilising algorithm)
[AV91, Dij74, Dij86, Dol00, Sch93]

Hajautettu jérjestelmé on itsestabiloiva, jos se palautuu #érellisessd ajassa
kelvolliseen suoritukseen riippumatta siitd, miké on jirjestelmén alkutila.

Kursseja: Hajautettujen algoritmien seminaari syksylla 2007.



Johtajan valinta [BINO6|, [Lyn96, luku 3]

2.8 Tietoturva

Ohjaajan arvio: C.

Julkisen avaimen salakirjoitus [RSAT7S]
RSA-algoritmi yms.
Luittyy: Kryptografiaa, algebraa, lukuteoriaa.

Tiivistefunktiot kryptografiassa [Pre93|, [Sta03, luku 12|, [WYO05]
Monen osapuolen protokollat [AKNRTO04], [BM03, luku 6], [TWLO05]

2.9 Muita aiheita

Ohjaajan arvio: C.

Mekanismisuunnittelu (mechanism design)
[BRO7, luku 7], [MT99], [Nis99], [Pap01]

Mekanismisuunnittelu on “pelien suunnittelua” peliteoreettisessa mielessé. Toi-
sin kuin tyypillisessé peliteorian ongelmassa, téssa ei asetuta itsekkdan “pelaa-
jan” asemaan ratkaisemaan optimaalista tapaa pelata pelid, vaan asetutaan
“keskusjohdon” asemaan suunnittelemaan pelin sdannot siten ettd itsekkéiden
pelaajien omaa hyotyd maksimoivasta kéiytoksestéd seuraa keskusjohdon ha-
luama lopputulos. Esim. hyvin suunnitelluista pelisddnnéista voi seurata ettei
itsekkédén pelaajan kannata petkuttaa tai vahingoittaa muita pelaajia.

Tunnettuna esimerkkind mekanisminsuunnittelusta voidaan mainita Vickreyn
huutokauppasddntd, jota kaytettiin esim. Googlen listausannissa.

Tietojenkasittelytieteelld on liittymékohtansa taloustieteisiin ja peliteoriaan.
Mekanismisuunnittelua voi soveltaa my6s Internetiin [Pap01]. Toistuvien pe-
lien tapauksessa peliteoreettisilla aiheilla on liittymékohtia koneoppimiseen:
TD-oppiminen, palauteoppiminen, ja Markovin prosessit.

Onpa maailma pieni -ilmi6 (small world phenomenon) [Kle00]

Analysoitaessa erilaisia verkostoja on havaittu, ettd useimmiten mitd tahansa
kahta verkon solmua yhdistdd lyhyt polku. Esimerkiksi lentoreiteissé, inter-
netissé, geeniséddtelyssa ja ihmisten tuttavuuspiireissé tdmaé ilmio on havaitta-
vissa. Mutta voidaanko talldisten verkostojen syntyé selittda algoritmisesti?

Nopea Fourier- ja Mébius-muunnos [CLRS01, luku 30], [Ken92]

Luittyy: Fourier-muunnosta késitellddan signaalinkésittelyn kursseilla.
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