Algoritmitutkimus: helppoja, vaikeita ja
Mmahdottomia ongelmia

Jyrki Kivinen

Tietojenkasittelytieteen esittely 19.9.2003




Algoritmi on tasmallisesti esitetty jono toimenpiteita, joilla syoOtteesta
saadaan haluttu tuloste.

e ""tasmallinen” tarkoittaa suunnilleen samaa kuin matematiikassa

e SyOte ja tuloste ovat yleensa symbolisessa muodossa esitettya dataa
(kirjainjonoja, lukuja, ...)

Esim. kertolaskuongelma

syOte: kaksi luonnollista lukua
34986921 ja 7729527

tuloste: syotelukujen tulo
270432350516367 ( = 34986921 - 7729527)

algoritmi: " allekkain kertolasku”

Kaytannossa usein algoritmi on periaateratkaisu jonka perusteella
kirjoitetaan tietokoneohjelma.



Esimerkkiongelma: hahmonsovitus

Syotteena teksti (pitka kirjainjono, esim. muuttolaatikkolasti) ja hahmo
(lyhyempi kirjainjono, esim. tola)

Loydettava hahmon esiintymakohdat tekstissa jos on (esim.
muuttolaatikkolasti.

Perusalgoritmi on melko ilmeinen (kokeillaan systemaattisesti joka paikassa,
sopiiko).

e Perusalgoritmi on lilan hidas hyvin pitkilla teksteilla ja hahmoilla.

e Enta jos sallitaan pienet virheet? Esim. muuttolaatik olasti

e Enta jos etsitaan useita hahmoja yhtaikaa?



Usein kaytettyja algoritmeja

e reititysalgoritmit tietoliikennepakettien ohjaamiseen tietoverkoissa
e tiedonhakualgoritmit tietokantajarjestelmissa

e salakirjoitusalgoritmit

e geometriset algoritmit kayttoliittymissa ja peleissa

e numeeriset algoritmit esim. differentiaaliyhtaldoiden ratkaisemiseen

e Oohjelmointikielten kaantajat



Mita tarvitaan algoritmin lisaksi

e syOtteen kerdaaminen, tulosteen hyvaksikaytto (tietokannat,
informaatiojarjestelmat, tietokoneverkot)

e algoritmin toteutus tietokoneohjelmana (laitteisto, kayttojarjestelma,
ohjelmointikieli)

e ohjelman sijoittaminen osaksi suurempaa kokonaisuutta
(ohjelmistotuotanto)

e vuorovaikutus ihmisten kanssa (kayttoliittyma)

e ym.



Algoritmitutkimuksen peruskysymyksia

e Miten annetulle ongelmalle |Ioydetaan algoritmi?
e Toimiiko algoritmi aina oikein?
e Onko algoritmi tehokas (nopea, vie vahan muistia, ...)7?

e Onko ongelmia, joille ei ole olemassa tehokasta/minkadanlaista
ratkaisualgoritmia?

e JOS on, niin mita niille tehdaan?



Kaytannossa tarkeita lisakysymyksia

e Miten algoritmi toteutetaan tietylla ohjelmointikielella?

e Miten yksittaisen algoritmin tehokkuus vaikuttaa koko jarjestelman
tehokkuuteen?

e Miten algoritmi (oik. sen toteuttava tietokoneohjelma) toimii tietyssa
ymparistossa (laitteet, kayttojarjestelma, ...)7?

e Miten algoritmi toimii niilla syotteilla joista varsinaisesti ollaan
kiinnostuneita?

Ja ennen kaikkea, mika oikeastaan on se ongelma joka halutaan ratkaista?



Toisaalta ...

Computational problems are not only things that have to be
solved, they are also objects that can be worth studying.

Christos Papadimitriou



Helppo ongelma: puhelinluettelo

Puhelinluettelossa on nimia ja niihin liittyvia puhelinnumeroita.

Autio 44602 Lokki 44245
Helin 44604 Nurmi 44250
Karhu 44124 Palin 44449
Lahti 44247 Rinne 44478

Halutaan
e |Oytaa numeroja nimen perusteella
e lisata ja poistaa (nimi, numero) -pareja

(Yleisemmin tietysti (haku)avain voi olla nimen sijaan tilinumero,
matkapuhelinnumero, atk-laitteen looginen nimi jne. ja siihen liittyva tieto
tilin saldo, puhelimen sijainti verkossa, laitteen fyysinen osoite jne.)



Perusratkaisu: taulukko aakkosjarjestyksessa

Etsinta tehokasta binaarihaulla. Esim. etsitaan Karhu.
(Merk. nimil < nimi2 jos nimil on aakkosjdrjestyksessa ensin.)

Autio 44602 Autio 44602 XXXXX XXXXX
Helin 44604 Helin 44604 XXXXX XXXXX
Karhu 44124 Karhu 44124 Karhu 44124
Lahti 44247 XXXXX  XXXXX XXXXX XXXXX
Lokki 44245 —  XXXXX  XXXXX =  XXXXX = XXXXX
Nurmi 44250 XXXXX — XXXXX XXXXX XXXXX
Palin 44449 XXXXX  XXXXX XXXXX XXXXX
Rinne 44478 XXXXX  XXXXX XXXXX XXXXX

Karhu < Lahti Karhu > Helin |Oytyi



Etsinta on melko nopeaa:

e tarkastetaan aina jaljella olevien alkoiden puolivali

aakkosjarjestyksen perusteella jokainen tarkastus eliminoi ainakin puolet
jaljellaolevista alkioista

e Ol. taulukossa n alkiota

o k tarkastuksen jalkeen jdljella kork. n/2F alkiota

e pitdd olla n/2% > 1, joten tarkastuksia kork. k <log,n + 1
e jOS esim. n = 10 milj. niin k < 25.

Ongelma: lisaykset ja poistot vaativat taulukon uudelleenorganisointia.



Kehittyneempi ratkaisu: hajautustaulu

e varataan taulukon kooksi m suunnilleen oletettu alkioiden maksimimaara

e |laaditaan sopiva hajautusfunktio h joka liittaa jokaiseen nimeen x
hajautusarvon h(xz) € {1,...,m}

e nimea x vastaava puhelinnumero talletetaan oletusarvoisesti taulukon
riville h(x)

e valitaan sopiva tapa kasitella yhteentormaykset eli tilanteet h(z) = h(y)
eri nimille x =y

Hajautuksen edut:
e lisaykset ja poistot helppoja

e etsimiseen kuluva aika (suunnilleen) sama riippumatta alkioiden
lukumaarasta n



Johtopaatos: helpoissakin ongelmissa oikeat algoritmit ja tietorakenteet
voivat johtaa merkittaviin saastoihin

Tama on tarkeaa jos
e dataa on paljon (esim. verohallinto),
e vastaukset tarvitaan nopeasti (esim. puhelinkeskus) tai

e kyselyja tehdaan paljon (esim. osana jotain monimutkaisempaa
algoritmia)

Huomautus 1: Tama on klassinen ongelma johon tunnetaan lukuisia
ratkaisumenetelmia.

Huomautus 2: Itse algoritmin lisaksi toteutusyksityiskohdat ovat tarkeita.



Verkko

koostuu solmuista ja solmuja yvhdistavista kaarista.

Verkko voidaan esittaa esim. numeroimalla solmut ja merkkaamalla
taulukkoon, minka solmujen valilla on kaari.

1 2 3 4 5
€ (2) 1/0 1 1 1 0
211 0 1 0 1
3/1 1 0 1 O
411 0 1 0 1
&) @ 5/0 1 0 1 O

Verkkoja esiintyy tietenkin tietoliikenteessa, mutta lisaksi ne ovat erittain
yleinen tapa mallintaa tilanteita joissa on olioita ja niiden valisia suhteita.



Helpohko verkko-ongelma

Eulerin keha on polku joka kayttaa tasan kerran jokaista verkon kaarta ja
palaa lahtosolmuunsa.
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Verkko Eras Eulerin keha

Eulerin keha on olemassa jos ja vain jos verkko on yvhtenainen ja jokaiseen
solmuun liittyy parillinen maara kaaria (Euler 1736).

("Yhtendinen" tarkoittaa etta minka tahansa kahden solmun valilla on
polku, ts. verkko ei koostu useasta erillisesta palasta.)

Taman perusteella Eulerin keha on myos melko helppo I0ytaa jos sellainen
on olemassa.



Vaikea (?7) verkko-ongelma

Hamiltonin keha on polku joka kay tasan kerran jokaisessa verkon solmussa
ja palaa lahtosolmuunsa.

2) () 2)
- v
W

Verkko Eras Hamiltonin keha

Hamiltonin keha voidaan esittaa luettelemalla solmu siina jarjestyksessa kuin
ne esiintyvat polulla, esim. 1,2,5,6,4, 3.

Hamiltonin kehan loytamiseen, tai sellaisen olemassaolon toteamiseen, ei
tunneta yhtaan tehokasta algoritmia.



Naiivi algoritmi Hamiltonin keha -ongelmaan

e Kay lapi kaikki mahdolliset solmujen permutaation (eli jarjestykset)
e Testaa kullakin permutaatiolla, esittaakd se Hamiltonin kehaa.

Yhden permutaation testaaminen on helppoa: katsotaan onko aina kahden
perattaisen solmun valilla kaari.

Ongelma on, etta pahimmassa tapauksessa joudutaan testaamaan kaikKki
permutaatiot yksitellen lapi.

n solmua = n! permutaatiota — liian paljon

Esim. 50! ~ 3.10°%,.



Hamiltonin keha -ongelma on NP-taydellinen
Kaytannossa NP-taydellisyys suunnilleen tarkoittaa, etta
e ei tunneta algoritmia joka toimisi nopeasti hyvin suurilla ongelmilla,

e jos tallainen algoritmi IOytyisi, suuri joukko muitakin samanlaisia
ongelmia ratkeaisi sita kayttamalla ja

e enemmistO alan asiantuntijoista veikkaa ettei tallaista algoritmia ole
olemassakaan, mutta

e algoritmien kehittaminen " keskisuurille” syotteille on haastava ja
kaytannossa tarkea ongelma.

Huomaa etta NP-taydellisyys on itse ongelman ominaisuus, ei minkaan
yksittdisen algoritmin. (Tarkemmin ottaen se on tasmallinen matemaattinen
termi, jonka maaritteleminen tassa olisi turhan hankalaa.)



Mahdoton ongelma

Syote: ohjelman lahdekoodi (esim. C-kielelld)

Kysymys: Tulostaako ohjelma mitdaan, kun (se kadannetaan ja) sille annetaan
syOtteena sen oma lahdekoodi?

Tama ongelma on ratkeamaton, toisin sanoen sille ei ole olemassa
ratkaisualgoritmia.

e [ assa oletetaan etta ohjelma ei kaadu muistin tayttymiseen tms.

e Ohjelmointikielen valinnalla ei ole valia; teoreettisissa tarkasteluissa
kaytetaan esim. Turingin Kkoneita

e Vaikea tapaus on tietysti se, etta ohjelma ei tulosta mitaan ja ajautuu
ikuiseen silmukkaan, mita ei osata varmasti todeta. Tasta ongelman
nimi pysahtymisongelma.



Missa nyt mennaan?

e Perinteinen algoritmitutkimus liikkuu suurelta osin " helpon” ja
"vaikean” valimaastossa.

e Modernissa tietojenkasittelyssa (esim. tietokoneverkoissa, tekoadlyssa)
esiintyy myoOs paljon algoritmisia ongelmia, jotka eivat sovi talle
skaalalle, tai perinteiseen kaavaan "syote — algoritmi — tuloste”

e Matematiikassa tutkitaan paljon "mahdottomia” (ja sita vaikeampia)
ongelmia, jotka ovat tadrkeitd logiikan tutkimukselle. (Taman takia
algoritmin kasite ja ratkeamattomuus tunnettiin ennen elektronisten
laskulaitteiden keksimista.)



Viimeaikaisia algoritmiteorian lapimurtoja

e todistusten satunnainen tarkistaminen
e kvanttilaskenta
e julkisen avaimen salakirjoitus

e alkulukutestaus

Mielenkiintoisia sovellusalueita

e bioinformatiikka

e Vaikea tieteellinen laskenta



Tutkimuksen luonteesta

e perustutkimuksessa ryhmat usein pienia (2—5 henkead)

e paljon kansainvalista yhteistyota joka perustuu henkilokohtaisiin
suhteisiin

e algoritmianalyysi vaatii monipuolisia matemaattisia taitoja
e algoritmien testaaminen, matematiikkaohjelmistot yms.

e Vvarsinaisessa soveltavassa tutkimuksessa isompi ryhma, jossa
sovellusalueen spesialisteja ja ohjelmoijia



Algoritmitutkimusta laitoksellamme

ICOMIC (Integrated Computational Methods for Genomic, Proteomic and
Metabolic Modelling): Esko Ukkonen, Veli Makinen; VT T

C-BRAHMS (Content-Based Retrieval and Analysis of Harmony and other
Music Structures): Kjell Lemstrom, Veli Makinen; City University,
Lontoo

merkkijonomenetelmat: Veli Makinen, (Juha Karkkdinen)

koneoppiminen: Jyrki Kivinen, (Tapio Elomaa, Juho Rousu); UC Santa
Cruz, Australian National University; PASCAL

plus jatko-opiskelijat

Muutkin hankkeet (esim. CoSCo, FDK) sisaltavat kiinnostavia algoritmisia
komponentteja.



Algoritmiopetusta laitoksellamme

Algoritmien peruskursseja: Tietorakenteet, Algoritmien suunnittelu ja
analyysi

Matemaattisia perusteita: Ohjelmoinnin ja laskennan perusmallit, Laskennan
teoria

Erikoiskursseja: Merkkijonomenetelmat, Tietokonegrafiikka, Kombinatorinen
optimointi
Hyodyllisia sivuaineita
e Mmatematiikan perusopinnot

e lisaa matematiikkaa: todennakoisyyslaskenta, logiikka, lineaarialgebra,
differentiaali- ja integraalilaskenta, Diskreetti matematiikka II

e Fysiikan matemaattiset menetelmat?

e sovelluspuolen sivuaineet (esim. biologia)?



