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Sequenzierung von DNA-Strangen
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Sequenzierung von
DNA-Strangen
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG
AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC
TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT
ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG
AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC
TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT
ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie dhnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
_ N ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie dhnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
_ N ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie dhnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
_ N ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie dhnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
_ N ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT

joa sieht
man doch...
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Longest Common Subsequence
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
e Yi=y1y, ...y, mity; € Z
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
e Yi=y1y, ...y, mity; € Z
Gesucht:
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
e Yi=y1y, ...y, mity; € Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
* Y=y1y2...ympmity; €Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
* Y=y1y2...ympmity; €Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.

,,.’é ¢ Technische i o , . .
3 %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 30
Braunschweig

S >

D % o

Tl
VscH



Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACCTATATGTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
* Y=y1y2...ympmity; €Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.

%,
IS

Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
Weglassen von Buchstaben.

Beispiel:
ACTG
ist eine Teilsequenz von
ACC TG

Was wdre die ldngst Teilsequenz von

CGCATT und GTCTAT?
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Was wdre die ldngst Teilsequenz von
GCATT und G CTAT?

GCTT
(Lange: 4)
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.

WLy
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Wie losen
wir das
Problem?

WLy
AT
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
e Yi=y1y, ...y, mity; € Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Wie losen
wir das
Problem?
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Universitit
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Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
Weglassen von Buchstaben.

Beispiel:
ACTG
ist eine Teilsequenz von
ACC TG
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xp..X,mitx; € Z Beispiel:
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Dynamic

Wie losen Programming?

wir das
Problem?

.zé ¢ Technische . — i i i
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
e Yi=y1y, ...y, mity; € Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.

ACTG
von
TG

. . Dynamic
Wl? losen Programming?
wir das

Problem?

1Ly
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilseqy Was istdenn tiberhaupt |qyrch
 Alphabet Z Weglassen v dieses Dynamic
+  Sequenzen Programming?
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z E D
e Yi=y1y, ...y mity; € Z ACTG
Gesucht: i¢ von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Dynamic

Wie losen Programming?

wir das
Problem?
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Optimal Substructure
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Dynamic Programming

Optimal Substructure Overlapping Subproblems
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Optimal Substructure

Aufteilen in Teilprobleme
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Optimal Substructure

Losen der Teilprobleme
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Optimal Substructure

Losen der Teilprobleme
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Optimal Substructure

Losen der Teilprobleme
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Optimal Substructure

Losen der Teilprobleme

WLy

S Z’G'% Technische -
3 %‘ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 63

¥ Braunschweig




Optimal Substructure

Losen der Teilprobleme
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Optimal Substructure
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Optimal Substructure

Losen des Hauptproblems
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Optimal Substructure

Losen des Hauptproblems
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Optimal Substructure

Losen des Hauptproblems
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1

Aufteilen in Teilprobleme
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1 2

/ Aufteilen in Teilprobleme \
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1 2

/ Aufteilen in Teilprobleme \

5 4 3 7 8 1

"?.é ¢ Technische i o , . .
3 %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 73
Braunschweig

o D
o} e
v, "4\~
Nscw



Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1 2
/ Aufteilen in Teilprobleme \
5 4 3 7 38 1

Losen der Teilprobleme
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1
/ Aufteilen in Teilprobleme
5 4 3 7 38
l Losen der Teilprobleme
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1 2
/ Aufteilen in Teilprobleme \
5 4 3 7 38 1
l Losen der Teilprobleme l
3 4 5 7 1 2
% %” BN .. Kosfold und Ghek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 76

© v
o5 A
v, I+ v‘~
Nsc¥

Braunschweig



Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1 2
/ Aufteilen in Teilprobleme \

5 4 3 7 8 1
l Losen der Teilprobleme l

3 4 5 7 1 2

Losen des Hauptproblems
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1
/ Aufteilen in Teilprobleme
5 4 3 7 38
l Losen der Teilprobleme
3 4 5 7 1
\ Losen des Hauptproblems
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1
/ Aufteilen in Teilprobleme
5 4 3 7 8

3 4 5 7 1

\ Losen des Hauptproblems

1 2 3 4 5 6

2
1
l Losen der Teilprobleme l
2
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Optimal Substructure - Beispiel Sortieren

5 4 3 7 8 1
/ Aufteilen in Teilprobleme
5 4 3 7 8

2
1
l Losen der Teilprobleme l
2
7

3 4 5 7 1
\ Losen des Hauptproblems
1 2 3 4 5 6
Welcher Sortieralgorithmus ist das?
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Overlapping Subproblems

Fibonnaci-Zahlen:
Foni=Fy1+tFy, 3 Fp=0 F=1
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Overlapping Subproblems

Fibonnaci-Zahlen:
Foni=Fy1+tFy, 3 Fp=0 F=1
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Overlapping Subproblems

Fibonnaci-Zahlen:
Foni=Fy1+tFy, 3 Fp=0 F=1

Input : n >0
Output : n-te Fibonacci Zahl
if n <2 then
fe1
else if 3memo[n| then
[« memo|[n]

else
f < FibonacciMemoization(n — 1) + FibonacciMemoization(n — 2)
memo(n] < f

return f
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Optimal Substructure Overlapping Subproblems
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X :i=Xx1Xy..X, mitx; € Z Die langst Teilsequenz von
* Y=yi1yy .. ypmity; €Z
Gesucht: GC/ATT und G CTAT:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die GCTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X :i=Xx1Xy..X, mitx; € Z Die langst Teilsequenz von
* Y=yi1yy .. ypmity; €Z
Gesucht: GC/ATT und G CTAT:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die GCTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Was sind
Teilprobleme?

1Ly,
o .'0(
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* AlphabetZ
* Sequenzen
e Xi=Xx1Xy..Xymitx; € Z
* Y=yi1yy .. ypmity; €Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Was sind
Teilprobleme?

1Ly,
o .'0(

Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
Weglassen von Buchstaben.

Die langst Teilsequenz von

GC/ATT und G CTAT:
GCTT

Alle
Teilsequenzen?
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X :i=Xx1Xy..X, mitx; € Z Die langst Teilsequenz von
* Y=yi1yy .. ypmity; €Z
Gesucht: GC/ATT und G CTAT:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die GCTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Alle
Teilsequenzen?

Was sind

: ?
Teilprobleme? Die ersten

i Buchstaben?
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* AlphabetZ Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X :i=Xx1Xy..X, mitx; € Z Die langst Teilsequenz von
* Y=yi1yy .. ypmity; €Z
Gesucht: GC/ATT und G CTAT:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die GCTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Alle
Teilsequenzen?

Was sind
Teilprobleme?

Die ersten

i Buchstaben?
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X
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1Ly
£ v %

ﬁ ¢ Technische . — - - -
bl '%;‘ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 91
7 Braunschweig

3
"ﬁ L
WL

On g



Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

(Lange) Sequenz Y

1=l o =0l o

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

(D

(Lange) Sequenz Y

1=l o =0l o

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

LCS von den beiden

D gekiirzten Sequenzen
\/, ACCTAT und CATGA

(Lange) Sequenz Y

1=l o =0l o
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

LCS von den beiden

D gekiirzten Sequenzen
—

(Lange) Sequenz Y
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

LCS von den beiden

D gekiirzten Sequenzen
—

(Lange) Sequenz Y

1=l o =0l o
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

LCS von den beiden

Jeweils +0 oder +1 D gekiirzten Sequenzen
T \_/—’ ACCTAT und CATGA
—

v

(Lange) Sequenz Y

1=l o =0l o
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

.
N
5 LCS von den beiden
W ..
? Jeweils +0 oder +1 D gekuthen Sequenzen
a0 ACCTAT und CATGA
: L
- -
Jetzt brauchen wir noch Regeln,
um diese Tabelle richtig zu fiillen!
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien
i
X' = X1 e X

Y =y, ..y

1
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien
Xi = x X | Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X
17 __“| DieSequenz der ersten j Buchstaben von Y

Y/ =y, e Vj
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien

Xi = x X | Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X

. 17 __“| DieSequenz der ersten j Buchstaben von Y
Y =y, ..y

Was sind die kleinsten Wérter, die wir direkt [6sen konnen?
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien

Xi = x X | Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X

. 17 __“| DieSequenz der ersten j Buchstaben von Y
Y =y, ..y

Was sind die kleinsten Wérter, die wir direkt [6sen konnen?

Einfach:i = Qundj =0

LCS(X% YD =0
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien

Xi = x X | Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X

. 17 __“| DieSequenz der ersten j Buchstaben von Y
Y =y, ..y

Was sind die kleinsten Wérter, die wir direkt [6sen konnen?

Einfach:i = Qundj =0

LCS(X% YD =0

Das geht noch allgemeiner,
oder?
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien
Xi = x X | Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X
. 17 __“| DieSequenz der ersten j Buchstaben von Y
Y =y, ..y

Was sind die kleinsten Wérter, die wir direkt [6sen konnen?

Furalle0 <i < n gilt
LCS(XLY%) =0

und fiur alle 0 < j < m gilt
LCS(X%,Y7) =0

Einfach:i = Qundj =0

LCS(X% YD =0

Das geht noch allgemeiner,

oder?
T
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien
Xi = x X | Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X
. 17 __“| DieSequenz der ersten j Buchstaben von Y
Y =y, ..y

Was sind die kleinsten Wérter, die wir direkt [6sen konnen?

Furalle0 <i < n gilt
LCS(XLY%) =0

und fiur alle 0 < j < m gilt
LCS(X%,Y7) =0

Einfach:i = Qundj =0

LCS(X% YD =0

Das geht noch allgemeiner,
oder? Ja! Nur eines der beiden Worter

muss leer sein.
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS

Hﬂ--------

o 0 0o 000 0 0 0 0 O
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte X' und Y/ :
X1 e Xj—1X;
V1 --Yj-1Yj

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :
X1 e Xj 1xi)

Y1 --YjH1Yj

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :
X1 - X 1xl-)

Y1 --YjH1Yj
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :

X1 o Xi{1 X
Y1 --Yj 13’j)

p—

xi:/:yj

1Ly
o’ .'0(
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1Ly
o’ .'0(

Dynamic Programming fiir LCS

xi:/:yj

Betrachte Xt und Y/ :

X1 o Xi{1 X
Y1 --Yj 13’j)

p—

Xi =Yj
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Dynamic Programming fiir LCS

X1 e Xi{1X;

Betrachte Xt und Y/ :

xi:/:yj

Y1 --Yj 13’j)

Xi =Yj

x; oder y; ist nicht in LCS
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :

X1 - Xi{1Xi
Y1 --Yj 13’j)

p—
Xi Yj Xi =Yj
x; oder y; ist nicht in LCS
oo LCS(x'71,Y7),
LCS(X%Y/) = max o
LCS(x%Yy/m1)
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :

X1 o Xi{1 X
Y1 --Yj 13’j)
-

Xi FYj Xi =Yj

x; oder y; ist nicht in LCS Nutze das Match oder lass es sein.

U

o LCS(Xi~1y/
LCS(X‘,YJ)=max< eS(H, )’>

LCS(x%Yy/m1)
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :

X1 o Xi{1 X
Y1 --Yj 13’j)
-

Xi FYj Xi =Yj
x; oder y; ist nicht in LCS Nutze das Match oder lass es sein.

LCS(x=1,y)),

LCS(XLyim1) +1,
Les(xy, Yf‘1)>

LCS(XLY)) =max|  LCS(X1,Y7),

LCS(XLY) = max(
LCS(XLyI1)
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :

X1 o Xi{1 X
Y1 --Yj 13’j)
-

Xi FYj Xi =Yj

x; oder y; ist nicht in LCS Nutze das Match oder lass es sein.

U

o LCS(Xi~1y/
LCS(X‘,YJ)=max< eS(H, )’>

LCS(XE,Yim1) LCS(X',YT) = max
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/ :

X1 o Xi{1 X
Y1 --Yj 13’j)
-

Xi FYj Xi =Yj

x; oder y; ist nicht in LCS Nutze das Match oder lass es sein.

U

o LCS(Xi~1y/
LCS(X‘,YJ)=max< eS(H, )’>

LCS(XE,Yim1) LCS(X',YT) = max

Braucht man die?
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall x; = y;:
LCS(X'71yI71) + 1,
LCS(XLY/) =max|  LCS(XU1 YY),
LCS(x4 Y1)
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall Xj = Yj:
Les(xLyimt) +1,
LCS(X,Y7) = max Les(xi=1,y)), — vereinfache zu LCS(X%,Y/) = LCS(X*L,Y/71) + 1.
LCS(X5 YY)
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall Xj = Yj:
Les(xLyimt) +1,
LCS(X,Y7) = max Les(xi=1,y)), — vereinfache zu LCS(X%,Y/) = LCS(X*L,Y/71) + 1.
LCS(X5 YY)

... wir wissen ndamlich:
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall Xj = Yj:
Les(xLyimt) +1,
LCS(X,Y7) = max Les(xi=1,y)), — vereinfache zu LCS(X%,Y/) = LCS(X*L,Y/71) + 1.
LCS(X5 YY)

... Wir wissen ndmlich:
LeS(xhy/mY) <Les(xtLy/m) +1
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall Xj = y]
LCS(X'71yI71) + 1,
LCS(XLY)) =max|  LCS(XU1, YY), — vereinfache zu LCS(X',Y7) = LCS(X'71,¥/71) + 1.
LCS(x4 Y1)
... wir wissen ndmlich:
LeS(xhy/mY) <Les(xtLy/m) +1
LeS(XLy/) < Les(xLyim1) +1
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Dynamic Programming fiir LCS
Fall Xj = y]
LCS(X'71yI71) + 1,
LCS(X5Y)) =max|  LCS(X1,¥7), — vereinfache zu LCS(X%,Y7) = LCS(X171,v/71) + 1.
LCS(x4 Y1)

... wir wissen ndmlich:
LCS(XLY/™Y) < LCS(X1,Y/71) + 1: Betrachte LCS von X und Y/~! und lasse ggf. x; weg.
LeS(XLy/) < Les(xLyim1) +1
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Dynamic Programming fiir LCS
Fall Xj = y]
LCS(X'71yI71) + 1,
LCS(X5Y)) =max|  LCS(X1,¥7), — vereinfache zu LCS(X%,Y7) = LCS(X171,v/71) + 1.
LCS(x4 Y1)

... wir wissen ndmlich:
LCS(XLY/™Y) < LCS(X1,Y/71) + 1: Betrachte LCS von X und Y/~! und lasse ggf. x; weg.
LCS(X'L,Y/) < LCS(X1,Y/71) + 1: Analog.
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall x; = y;:
LCS(X'71yI71) + 1,
LCS(XLY)) =max|  LCS(XU1, YY), — vereinfache zu LCS(X',Y7) = LCS(X'71,¥/71) + 1.
LCS(x4 Y1)
... wir wissen ndmlich:
LCS(XLY/™Y) < LCS(X1,Y/71) + 1: Betrachte LCS von X und Y/~! und lasse ggf. x; weg.

- ; - - Wenn ich bei irgendeiner Sequenz ein Zeichen entferne oder
i-1 vyj i-1 yj-1 . Y q
LCS(X 24 ) = LCS(X Y ) + 1: Analog, hinzuftige, dndert sich die LCS maximal um 1!
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall x; = y;:
LCS(X'71yI71) + 1,
LCS(X',Y7) = max Les(xi=1,y)), — vereinfache zu LCS(X%,Y/) = LCS(X*L,Y/71) + 1.
LCS(x4 Y1)

... Wir wissen ndmlich:
LCS(XLY/™Y) < LCS(X1,Y/71) + 1: Betrachte LCS von X und Y/~! und lasse ggf. x; weg.

i-1 vj i-1 yj—1 ) Wenn ich bei irgendeiner Sequenz ein Zeichen entferne oder
LCS(X 24 ) = LCS(X Y ) + 1: Analog, hinzuftige, dndert sich die LCS maximal um 1!

rO ,(fallsi = 0oderj =0

LCS(XLy/71) +1 falls x; = y;

LCS(XLYT) =<
max (LCS(Xi‘l, Y/),LCS(XE, Yj“l)) ,sonst

\
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Dynamic Programming fiir LCS

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst

5“

1=l o = (ol

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir LCS

(O ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst

5“

1=l o = (ol

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir LCS

(O ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst

Hﬂ--------

o 0 0o 000 0 0 0 0 O
0

1= [0 > [0l [o]e
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
o
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=

Hﬂ--------
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=

Hﬂ--------
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,(fallsi = 0oderj =0

LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=

Hﬂ--------
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,(fallsi = 0oderj =0

LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=

Hﬂ--------
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,(fallsi = 0oderj =0

LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=

Hﬂ--------

o 0 0o 000 0 0 0 0 O
0 1 1 1 1 1
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,(fallsi = 0oderj =0

LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=

5“
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,(fallsi = 0oderj =0
LCS(XI,Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls Xi =Yj

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
- -

Hﬂ-

0O 0 O 0 0 O

0O 0 0 O
1 1 1 1
1 1 2 2
1 2 2 3
L 2 s s
1 2 3 3
2 2 3 3
2 2 3 3
2 3 3 4

SO SO O IO
el e =)
NNNRPR R R PR
AR R R W W N R
Ul D D DWW WwN -
ul b R WD -
Ul D DR WN RO

1= [0 > [0l [o]e

@)

8 % Technische -
bl %;‘ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 157

# Braunschweig
23



Dynamic Programming fiir LCS

LCS(xLY)) =
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0 ,(fallsi = 0oderj =0
Les(x=Ly/mh) +1 falls x; = y;
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
Les(xt,yl) =R LCS(XTLY ) +1 fallsx =y;| T

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
Les(xt,yl) =R LCS(XTLY ) +1 fallsx =y;| T

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
Les(xt,yl) =R LCS(XTLY ) +1 fallsxi =y;| T

max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
Les(xt, i) =[[LESC YD) + 1 Rallsxi=y|  TTA

max(LCS(Xi‘l,Yj),LCS(Xi,Yf‘l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
Les(xt, i) =[[LESC YD) + 1 Rallsxi=y|  TTA
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0
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max(LCS(Xi‘l,Yj),LCS(Xi,Yf‘l)) ,sonst
=

Hﬂ-

0O 0000 O OO0 OO0 O
00111111111
PMo 11112 2 2 2 2 2
Bl o 1 11 2 2 3 3 3 3
011122@3344
PV O 1 11 2 3 3 4 4 4 4
Bl o 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4
PV O 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4
Ed o 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5
Bl o 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6

8 % Technische -
bl %;‘ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 165

# Braunschweig
23



Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0

Les(xv) =R LGS YT + 1 fallsxi =y TTAT
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0

Les(xv) =R LGS YT + 1 fallsx=y|  TTATA
max (LCS(X'~1, ¥/),LCS(X',Y/~1)) , sonst
=
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Dynamic Programming fiir LCS

LCS(xLY)) =

;

0 ,(fallsi = 0oderj =0

LeS(x'=1 Y/ 1) +1

1Ly,
VAT

:,o”.zé 3 Technische
%

Universitit
Braunschweig

U . o »
S5 78
R YA

On g

T A|T

=
=

UJUJUJUJUJ[\J[\JN)—\O.

o
»—\r—\r—w—\r—\r—w—xr—xooH

NNNR R R R RO
N NN RPR R R R RO

=151 o= o] = lo =

& O S O B O I O
W wWw NN DN DN I—\@O
=R W0 W wwwwNn kR O .

=
[\
\N)

.\

»P-P-P-P-wal\)r—xo.

falls x; = y; TTATA
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Dynamic Programming fiir LCS

LCS(xLY)) =

;

0 ,(fallsi = 0oderj =0

LeS(x'=1 Y/ 1) +1

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0

LCS(Xi,Yj) _ LCS(Xi_l, Yj_l) +1 falls x; = y; TTATAC
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi = 0oderj =0

LCS(Xi,Yj) _ LCS(Xi_l, Yj_l) +1 falls x; = y; CATATT
max (LCS(Xi‘l, Y/),Lcs(xY, Yf‘l)) ,sonst
=
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CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG
AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC
TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT
ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT
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CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG
AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC
TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT
ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT . : :
Hier hat die LCS eine

Lange von 323
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Matrix Chain Multiplication

G
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Matrix Chain Multiplication

<Gt

1Ly,
VAT
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Matrix Chain Multiplication

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

1Ly
o’ .'0(
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Matrix Chain Multiplication

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

C axG i)

1Ly,
VAT
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Matrix Chain Multiplication

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

(a b)x<e f g)_(ae+bh af + bi ag+bj)
c d h i j) \ce+dh cf+di cg+dj

1Ly
o’ .'0(
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Matrix Chain Multiplication

1Ly
o’ .'0(

£
a~
<

v .

B 1

Lokt 1)
S

Universitat

%2 Technische
23e Braunschweig

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

(a b
c d
-
2X2

ag + bj
cg + dj

(ae+bh af + bi
ce+dh cf +di

)Gt )

2X3

)
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Matrix Chain Multiplication

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

(a b)x<e f g)_(ae+bh af + bi ag+bj>
c d h i j) \ce+dh cf+di cg+dj

\_'_I | Y J

1Ly
o’ .'0(
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Matrix Chain Multiplication

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

(a b)x<e f g)_(ae+bh af + bi ag+bj>
c d h i j) \ce+dh cf+di cg+dj

2:-2-3 = 12 Multiplikationen

1Ly,
o .'0(
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Matrix Chain Multiplication

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

(a b)x<e f g)_(ae+bh af + bi ag"'bj)
c a&/ " \h i j/ \cetdh cf+di cg+dj
b 1 '
axp BXxy
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Matrix Chain Multiplication

E oG i 9)

Wie viele Multiplikationen werden bendotigt?

(a b)x<e f g)_(ae+bh af + bi ag+bj>
d h i j) \ce+dh cf+di cg+dj

1Ly
o’ .'0(
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) < Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
c d h 1 ] o p
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Matrix Chain Multiplication

A B C
(a b) y (e f g) < Wie viele Multiplikationen werden bendotigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

1Ly,
VAT
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) < Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB

1Ly,
VAT
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) < Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB (2%2)X%(2%3)

1Ly,
VAT
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) < Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)X(2%3) 12

1Ly,
VAT
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) < Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB (2%2)X%(2%3) 12
(AXB)XC

1Ly,
VAT
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) o Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

1Ly
£ v %
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Matrix Chain Multiplication

A B C
k1 L T L
a b e f g Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
( ) X . LI XIm o n
c d h i j o

Multiplikationen

AXB  (2x2)X(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2) 12

1Ly
o v %
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Matrix Chain Multiplication

A B C
k1 L T L
a b e f g Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
( ) X . LI XIm o n
c d h i j o

Multiplikationen

AXB  (2x2)X(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2) 12

I S 7

1Ly
o v %
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) oo Wie viele Multiplikationen werden ben0otigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen
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Matrix Chain Multiplication

A B C

k1 L L AT
(a b) (e f g) N Wie viele Multiplikationen werden bendotigt”
c d h i ] o p
AXB (2x2)%(2%3) 12

(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen
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Matrix Chain Multiplication

A B C
(a b) y (e f g) oo Wie viele Multiplikationen werden ben0otigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen

BXxC (2x3)%x(3%2)
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Matrix Chain Multiplication

A B C
(a b) y (e f g) oo Wie viele Multiplikationen werden ben0otigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen

BxC (2x3)%(3%2) 12
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) oo Wie viele Multiplikationen werden ben0otigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen

BXxC  (2x3)x(3%x2) 12
AX(BXC(C)
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Matrix Chain Multiplication

A B C
(a b) y (e f g) oo Wie viele Multiplikationen werden ben0otigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen

BXxC  (2x3)x(3%x2) 12
AX(BXC) (2%X2)x(2x2)
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Matrix Chain Multiplication

A B C
(a b) y (e f g) oo Wie viele Multiplikationen werden ben0otigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen

BXxC  (2x3)x(3%x2) 12
AX(BXC) (2%X2)x(2x2) 8
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Matrix Chain Multiplication
A B C

(a b) y (e f g) oo Wie viele Multiplikationen werden ben0otigt”
c d h 1 ] o p

Multiplikationen

AXB  (2x2)Xx(2%3) 12
(AXB)XC (2%3)%X(3%x2)

___ Alternative
Multiplikationen

BXxC  (2x3)x(3%x2) 12
AX(BXC) (2%X2)x(2x2) 8

| 20

"ﬁ ¢ Technische i o , . .
b %;‘ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 200
s Braunschweig

v . D
o357
AL
Nscw



Matrix Chain Multiplication

Gegeben:

e Matrizen M{XM,X ---XM, wobei M;

eine Matrix der Form d; Xd;, 1 ist.
Gesucht:

* Eine Klammerung fiir die
Multiplikation der Matrizen, sodass
die Summe der benotigten
Multiplikationen minimal ist.

1
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Matrix Chain Multiplication

Gegeben:

e Matrizen M{XM,X ---XM, wobei M;

eine Matrix der Form d; Xd;, 1 ist.
Gesucht:

* Eine Klammerung fiir die
Multiplikation der Matrizen, sodass
die Summe der benotigten
Multiplikationen minimal ist.
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Matrix Chain Multiplication

Gegeben: Die Anzahl der méglichen Klammerungen von
* Matrizen My XM, X ---XM,,wobei M; n Matrizen kann durch die Folge der Catalan-
eine Matrix der Form d;Xd;, q ist. Zahlen C,, beschrieben werden.
Gesucht:
* Eine Klammerung fiir die Die Folge beginnt mit
Multiplikation der Matrizen, sodass
die Summe der benotigten 1,1,2,5,14,42,132,429, 1430, 4862, 16796,
Multiplikationen minimal ist. 58786, 208012,...

WILy,
AT
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Matrix Chain Multiplication

Gegeben:

e Matrizen M{XM,X ---XM, wobei M;

eine Matrix der Form d; Xd;, 1 ist.
Gesucht:

* Eine Klammerung fiir die
Multiplikation der Matrizen, sodass
die Summe der benotigten
Multiplikationen minimal ist.

Die Anzahl der moglichen Klammerungen von
n Matrizen kann durch die Folge der Catalan-
Zahlen C,, beschrieben werden.

Die Folge beginnt mit

1,1,2,5,14,42,132,429, 1430, 4862, 16796,
58786, 208012,...

(X*xX)*X)*xX (X*x(X*X))*xX

WILy,
AT

(X *xX)* (X x X)

X#*((X*X)x*X) X+ (X *(XxX))
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Matrix Chain Multiplication

Gegeben:

e Matrizen M{XM,X ---XM, wobei M;

eine Matrix der Form d; Xd;, 1 ist.
Gesucht:

* Eine Klammerung fiir die
Multiplikation der Matrizen, sodass
die Summe der benotigten
Multiplikationen minimal ist.

Die Anzahl der moglichen Klammerungen von
n Matrizen kann durch die Folge der Catalan-
Zahlen C,, beschrieben werden.

Die Folge beginnt mit

1,1,2,5,14,42,132,429, 1430, 4862, 16796,
58786, 208012,...

HELP ME DYNAMIC PROGRAMMING

(X*xX)*X)*xX (X*x(X*X))*xX

* (X x X) *x X) X+ (X *(XxX))

___ YOU'RE MY,ONLY HOPE
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

OPT (i, )) ist die Anzahl Multiplikationen, die fir Matrizen M; bis M; benotigt
werden.
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

OPT (i, )) ist die Anzahl Multiplikationen, die fir Matrizen M; bis M; benotigt
werden.

Was ist das kleinste Teilproblem, welches wir |0sen konnen?
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

OPT (i, )) ist die Anzahl Multiplikationen, die fir Matrizen M; bis M; benotigt
werden.

Was ist das kleinste Teilproblem, welches wir |0sen konnen?

FUr i = j mussen keine Multiplikationen durchgefuhrt werden.

WILy,
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

OPT (i, )) ist die Anzahl Multiplikationen, die fir Matrizen M; bis M; benotigt
werden.

Was ist das kleinste Teilproblem, welches wir |0sen konnen?

FUr i = j mussen keine Multiplikationen durchgefuhrt werden.

Firallei € {1, ...n} gilt
OPT(i,i) = 0

1Ly
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

Betrachte
((Ml-xMHlx o XMy )X (M, 41 X ---xMj_lxMj))
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

Betrachte
((Ml-xMHlx o XMy )X (M, 41 X ---xMj_lxMj))

M: diXdk+1
M": dyp1Xdjyq
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

Betrachte

((Ml-xMHlx o XMy )X (M, 41 X ---xMj_lxMj))

M: diXdk+1
M": dyp1Xdjyq

=

Wir brauchen d; - dy44 - dj;; Multiplikationen fur die
Multiplikation von M und M’.
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

Betrachte
((Ml-xMHlx o XMy )X (M, 41 X ---xMj_lxMj))

M:d;Xd; 11 # Wir brauchen d; - dy, - d;;; Multiplikationen fir die
M": dyy1Xdj 44 Multiplikation von M und M'.

Wir brauchen insgesamt + OPT(i,k) + OPT(k + 1,j) Multiplikationen.
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j

OPT(i,j) = min d; - diys - djsq + OPT(L k) + OPT(k +1,j) ,sonst
I<k<j

1Ly,
o .'0(
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

N 0 J(fallsi =
OPT(i,j) = ir<r}ci2j d; - dg41 - djyq + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst

1Ly,
o .'0(
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = min di - dy+1 - djr1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2 5
3 10
4
5 4
6

1Ly
o’ .'0(
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = irsl}ciilj d; - dg41 - djyq + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
2 5
3 10
.
M, 5 4
6

My

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = irsl}ciélj di - dgs1 - djy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2 5
3 10
.
M 5 4
0 6

My

1Ly,
VAT

,.;‘é ¢ Technische i o , . .
3 %;‘ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 218
7 Braunschweig

U D
’ﬁ o
Qe

On g



Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = min di - dy+1 - djr1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2 5
T
° s 4
AN 6

1Ly,
1%
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,/) =\ min d; - djy1 - dj+1 + OPT(i,k) + OPT(k + 1,)) ,sonst 1 3
i<k<j

2 5
[ = 1; | = 2 on L 3 10

/ .

:

5 4

Al 6

1Ly,
1%
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d

OPT(i,j) = min d; - disy - djes + OPT( k) + OPT(k +1,j) sonst T
A
i=1j=2 L 3 10
i MDA
° I
AN 6

1Ly
O e %
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = irsl}ciilj d; - dg41 - djyq + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
2 5
[ = 1,] =2 on L 3 10
a5 104040150 .
5 4
6

1Ly,
1%
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j Q| di

OPT(i,/) =\ min d; - djy1 - dj+1 + OPT(i,k) + OPT(k + 1,)) ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
[ = 1,] =2 on L 3 10
s 1040402150 .
i=2;j=3 5 4
6

1Ly
o .'Oe
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

i<k<j 1 3
2 5
1o - 3 10
T s 0402 150 \
o 0 150
i=2;j=3 5 4
e k=25-10-24+0+0=100 - 0100 )

1Ly
O e %
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

i<k<j 1 3

2 5

N 3 10
: k1'=]1:§-5-10+0+0=150 4

N M, ICREL o
: k2'=]2:?§-10-2+0+0=100 - 0100 ;

i=3;j=4

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

i<k<j 1 3

2 5

N 3 10
: k1'=]1:§-5-10+0+0=150 4

N M, ICREL o
: k2'=]2:?§-10-2+0+0=100 - 0 100 ;

i=3;j=4
« k=3:10-2-4+0+0=80

1Ly
£ v %
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

i<k<j 1 3
2 5
N 3 10
T s 0402 150 .
. . 0 150
i=2j=3 5 4
e k=2:5-10-240+0 =100 - 0 100 ;

i=3;j=4
« k=3:10-2-4+0+0=80

-5 (AR

1Ly
£ v %
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

i<k<j 1 3
2 5
1oz - 3 10
T s 0402 150 NMEAAATAEA \
o 0 150
i=2;j=3 5 4
e k=25-10-24+0+0=100 - 0 100 )

TRZ3 02 4500 =50 Al o
*
i=4;j=5 0

e k=4:2-4-3+0+0=24

1Ly,
VAT
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,/) =\ min d; - dyss - djs1 + OPT(i, k) + OPT(k +1,j)  ,sonst N
i<k<j
2 5
i=1j=3 . 3 10
- MDD
0 150 -
[ . - |

1Ly,
1%
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j Q| di

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
el T
AX(BXC) 0 150 5 4
AN o :

1Ly
o .'Oe
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j Q| di

OPT(i,/) =\ min d; - djy1 - dj+1 + OPT(i,k) + OPT(k + 1,)) ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
13 3 10
kL35 2404100 = 130 M4Ms .
Ax(BXC) ) 150 130 D
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j Q| di

OPT(i,/) =\ min d; - djy1 - dj+1 + OPT(i,k) + OPT(k + 1,)) ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
13 3 10
T3 s 24 04 100 = 130 .
AX(BXC) ) 150 130 D
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j Q| di

OPT(i,j) = 11;1}612] d; - dyyy - djyg + OPT(i k) + OPT (k + 1,5) ,sonst 1 3
2 5
=1 =3 3 10

T 5 2404 100 — 130 .
AX(BXC) ) 150 130 D

(AXB)xC 6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,)) = min.d; di - dgs1 - djy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2 5
i=1;j=3 3 10
k21352404100 = 130 s
AX(BxC) 15_(_)____ 130 2 A
(AXB)XC 6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = lg}clg di - dgt1 - djs1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
2 5
i=1;j=3 3 10
T3 s 24 04 100 = 130 .
AX(BXC) 15.(.).... 130 c A
e k=2:3-10-2+150+0 =210
(AXB)XC 6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = , . .
%)) lrg{lgjd di+1 - djs1+OPT(i,k) + OPT(k+1,j)  ,sonst 1 3
2 5
i=1;j=3 3 10
el T35 24 04 100 = 130 .
e« k=2:3-10-24+150+0 =210 150 130 . .
i=2;j=4 0o f(')'ilzwA ;
« k=2:5-10-4+4 0+ 80 = 280 -
« k=3:5-2-44100+0 = 140 :

24

----
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3

2 5

i=1,j=3 3 10
T35 24 04 100 = 130 mmmmmm \

e k=2:3-10-2+4+150+0 =210 130 2 A
I=2;j= 6

e k=2:5-10-44+0+80 =280 -- 0 80 84
« k=3:5-2-4+100+0 =140 >

s AN ° =
« k=3:10-2-34+0+24 =284 ---- 0

* k=4:10-4-3+80+0=200
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3 %;‘ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 237
@

# Braunschweig



Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

: EEES
OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst A
i<k<j
2 5
i=1;j=4 3 10
Tl T s 4w 04 140 — 200 s
« k=2:3-10-4+ 150+ 80 = 350 150 130 154 .
« k=3:3-2-4+130+0 = 154 140 ,

1
oV
)
A
<

U

o580
o |vr®
Nscw

'0‘&_ Technische
%3 Universitit
2 Braunschweig

Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 238



Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = lg}clil]d di+1 - dj+1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2 5
i=1,j=4 3 10
kS 13.5.44 04140 = 200 S
« k=2:3-10-4+ 140 + 80 = 340 150 130 154 : A
« k=3:3-2-4+130+0 =154 R
6
i=2;j=5 84
« k=2:5-10-3+0+84 =234
« k=3:5-2-3+100+24 =154 24
s k=45

4.3 4140 4+ 0 = 200 ----
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

: s
OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst T =
i<k<j
2 5
i=1;j=5 3 10
. k=]1 3.5-340+ 154 =199 A
« k=2:3-10-3+ 150 + 84 = 324 150 130 154 - —
« k=3:3-2-3+130+24=172 R
« k=4:3-4-3+154+0 =190 6
84

1Ly

o v, &
°v e
‘zé %
<
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT .,. — ) . g

) ll;l}{lél]d di+1 - djt1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3

A S

i=1j=5 -- i
. k=]1 3.5.3+0+154 = 199 M4 s 4
« k=2:3-10-3+ 150 + 84 = 324 150 130 154- 5 4
« k=3:3-2-34+130+24=172 100 140 154
« k=4:3-4-3+154+0 =190 6

Ergebnis: 172 Multiplikationen --- 0 24

Online-Demo: https://rosulek.github.io/vamonos/demos/matrix-chain.html
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) =1 min d; - dyy; - djsq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
i=1;7=5 o\ s 3 10
Tl s 504 154 — 199 \
e k=2:3-10-3+4+150+ 84 =324 c 4
e k=3:3-2:-34+130+24=172
e k=4.3-4-34+154+0=190 6

Ergebnis: 172 Multiplikationen

Reihenfolge: (M; (M, >xM3))x (M4~ Ms) ----.
5

Online-Demo: https://rosulek.github.io/vamonos/demos/matrix-chain.html
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Dynamic Programming

Geeignete Teilprobleme definieren

Losung fiir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)

Losung fiir Problem aus geldsten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)
Algorithmus schreiben (wie lauft man durch die Tabelle?)
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Dynamic Programming

1. Geeignete Teilprobleme definieren
2. Losung fiir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)
3. Losung fiir Problem aus gelosten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)
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Dynamic Programming

1. Geeignete Teilprobleme definieren
2. Losung fiir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)
3. Losung fiir Problem aus gelosten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)

"".é ¢ Technische i o , . .
3 %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 249
Braunschweig

© v
o5 A
v, I+ v‘~
Nsc¥



Dynamic Programming

1. Geeignete Teilprobleme definieren
2. Losung fiir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)
3. Losung fiir Problem aus gelosten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)
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Dynamic Programming

1. Geeignete Teilprobleme definieren
2. Losung fiir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)
3. Losung fiir Problem aus gelosten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)
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Dynamic Programming

1. Geeignete Teilprobleme definieren
2. Losung fiir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)
3. Losung fiir Problem aus gelosten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)

Weitere Fragen:

* Wie bekommt man die Losung und nicht nur den Wert?
* Gibt es mehrere mogliche dynamische Programme?

* Was ist mit der Effizienz?

1Ly,
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Dynamic Programming

1. Geeignete Teilprobleme definieren
2. Losung fiir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)
3. Losung fiir Problem aus gelosten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)

DASWAR JETZT'SCHON
' NIGII'I' Eﬂ“lj! Ill\lIAl

Weitere Fragen:

* Wie bekommt man die Losung und nicht nur den Wert?
* Gibt es mehrere mogliche dynamische Programme?

* Was ist mit der Effizienz?

= tenkmal iritier
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... und nachstes Mal
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... und nachstes Mal

... Branch and Bound!
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... und nachstes Mal

.. Branch and Bound!

Branch-and-Bound

Allgemein (an Baumknoten):

2. [Schranken berechnen — = LB(, by, rbe-1)

3. [Update globale Schranke U =UBWU, by, - bs-1) MAXIMUM
- - KNAPSACK

4. |Priife auf Pruning \

5. [Verzweigen falls notig

U < P = ignoriere Teilbaum

Herausforderungen 1. Betrachte Fallb, =0
Finde gute Schranken, d.h. finde kleine 2. Betrachte Fallb; =1

obere und grofie untere Schranken.
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... und nachstes Mal

.. Branch and Bound!

Branch-and-Bound

Lésung als LP

Aligemein (an Baumknoten):

L:LBU,M, b
a ”“)
4'

2.

MAXIMUM
KNAPSACK

1. Betrachte Fallb; =0
2. Betrachte Fallb; =1

Herausforderungen

Finde gute Schranken, d.h. finde kleine
obere und grofe untere S -
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... und nachstes Mal

Lésung als LP

.. Branch and Bound!

Branch-and-Bound

umknoten):

Aligemein (an Ba

MAXIMUM

L= LB (I, bl! ey bf—l)
KNAPSACK

= UB(I, bl, ey b!—l)

Test auf Z

2. [Schranken berechnen —

3. |Update globale Schranke ‘ U
~

4. |Priife auf Pruning
U<P= ignori

5.
Herausforderungen

Schranken, d.h. find
grofie untere Schranken.

e kleine

Finde gute
obere und
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... und nachstes Mal

Lésung als LP

.. Branch and Bound!

Branch-and-Bound

umknoten):

Aligemein (an Ba

MAXIMUM

L= LB (I, bl! ey bf—l)
KNAPSACK

= UB(I, bl, ey b-t’—l)

Test auf Z

2. [Schranken berechnen —

3. |Update globale Schranke ‘ U
~

4. |Priife auf Pruning
U<P= ignori

5.
Herausforderungen

Schranken, d.h. find
grofe untere Schranken.

e kleine

Finde gute
obere und
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Schon nachste Woche &
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