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Sequenzierung von DNA-Strangen
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGAT CTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie ahnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACT CATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
. . ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter GGAAGGAATATACAT CAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

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

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie ahnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACT CATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
beid . ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
eiden Worter GGAAGGAATATACAT CAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

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: 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.

Was widre eine ldngste Teilsequenz von

CGCATT und GTCTAT?

g
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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 eine ldngste Teilsequenz von

GC TTund 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.

Dynamic

Wie losen Programming?

wir das
Problem?
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilseq Wasistdennuberhaupt |gyrch
« Alphabet Z Weglassen v dieses Dynamic
+  Sequenzen Programming?

. L
e Xi=x1Xp..X, mitx; € Z E

e Yi=y1y, ...y, mity; € Z

Gesucht: i
* Eine langstmogliche Sequenz T, die

eine Teilsequenz von X und Y ist.

ACTG
von
TG

Dynamic

Wie losen Programming?

wir das
Problem?
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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 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

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:
Fn = Fn—l + FTl—Z' F0: 0, F1: 1

Input : n =10
Qutput : n-te Fibonacci Zahl

if n < 2 then
f+1
else if Smemo|n| then
f + memo|n]
else

f + FibonacciMemoization(n — 1) 4+ FibonacciMemoization(n — 2)
memoi(n| + f

return |
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Dynamic Programming

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=Xx1Xp..X, mitx; € Z Die langst Teilsequenz von
* Y =y1y,...ypmity; €Z
Gesucht: GC/ATT und G CTAT:
« Eine langstmaogliche Sequenz T, die GCTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Alle
Teilsequenzen?

Was sind
Teilprobleme?

Die ersten

= [ Buchstaben?
G
g"%g 2t Technische : — - - - — - ; "
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

%ﬂ

LCS von den beiden

Jeweils +0 oder +1 ‘ , gekuthen Sequenzen
ACCTAT und CATGA

* —>

(Lange) Sequenz Y
Rl > o= o]l o

Jetzt brauchen wir noch Regeln,
um diese Tabelle richtig zu fiillen!
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien
I . Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X
X" = 244 conddy _/ﬁ Die Sequenz der ersten j Buchstaben von Y

Y/ =y, e Yj

Was sind die kleinsten Worter, die wir direkt l6sen kénnen?

Firalle 0 < i < n gilt
LCS(XEY0) =0

LCS(XO, YO) =0 und fir alle (2) Sj <m gi]t
Lcs(x% /) =0

Einfach:i = 0undj =0

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

muss leer sein.
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Dynamic Programming fiir LCS

aﬂ

Sl o= o= o

MLy,
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Dynamic Programming fiir LCS

Hﬂ--------

o 0o 0o 000 0 0 0 0 O
0

O O [ O O &

S [o= 2 5o
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/:
X1 - Xi{1X
Y1 --Yj 1}’j)
p—

Xi F Yj Xi =Yj
oMiay,
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte Xt und Y/:
X1 - Xi{1X
Y1 --Yj 1}’j)
p—

Xi FYj Xi = Yj

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

U

i-1 vj
Les(x, v )> LCS(X%,YT) = max

i vi) =
LCS(XE YY) maX(LCS(Xi, yi-1)

Braucht man die?

Ly
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall x; = yj:
LCS(X1yI71) +1,
LCS(XE, yj) — max LCS(xi=1,Y7), — vereinfache zu LCS(Xi, Y/) = LCS(X*1, Yj_l) + 1.
LeS(XEyi—1)
... Wir wissen ndmlich:
LCS(XEYI~1) < LesS(X1,¥/~1) + 1: Betrachte LCS von X! und Y/~ und lasse ggf. x; weg.

i-1 yj) < i-1 yj-1 } Wenn ich bei irgendeiner Sequenz ein Zeichen entferne oder
LCS(X 24 ) - LCS(X 24 ) + 1: Analog. hinzufiige, dndert sich die LCS maximal um 1!

(0 ,fallsi =0oderj=0

Les(xt,yr) = {LES(XTLYT) +1 falls x; = y;
max (LCS(X~1,¥/), LCS(xY, ¥/71))  sonst
\
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2% Technische - e . . .
%E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 34
e Braunschweig

cn®

L
v

el
o
£
<
e 14
+5
L
2,
s



Dynamic Programming fiir LCS

(O ,fallsi =0oderj =0
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls X; = y]
max (LCS(XP=,¥7),LCS(X!, YI™)) , sonst

5!:’]
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Dynamic Programming fiir LCS

(O ,fallsi =0oderj =0
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 ,falls X; = y]
max (LCS(XP=,¥7),LCS(X!, YI™)) , sonst

Hﬂ--------

o 0o 0o 000 0 0 0 0 O
0

[0 oo
SO Iy O B O &
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(XP=,¥7),LCS(X!,YI™)) , sonst
J=

Hﬂ--------

O 0 0 0 0 0 O0O0O0O0O0

A

LCS(XLYT) =

v
(@l |

[0 oo
SO Iy O B O En O
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

Hﬂ--------

00000000000
0 01

LA

LCS(XLYT) =

[0 oo
SO Iy O B O &

0
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

Hﬂ--------

00000000000
0 0 1 1

LA

LCS(XLYT) =

[0 oo
SO Iy O B O &

0
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

LA

LCS(XLYT) =

Hﬂ--------

O 0 0 0 0 0 0 0 O0 00
0111
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

LA

LCS(XLYT) =

Hﬂ--------

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

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

LA

LCS(XLYT) =

Hﬂ--------

o 0o 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
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
=
mn-----

0 0000 O0OO0OUO 0 O

plafa ]

LA

LCS(XLYT) =

-
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0

LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;
max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst

=

y X9 [A[CICIT[A[T|A|[T|[G|T]
Mo o o oo 000 0 0 0
0111111111

bbby s s u) e

LA

LCS(XLYT) =

O O O [y O
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

5!:’]
0 O

O 0 0 000 0 0 O

LCS(XLYT) =

LA

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
bbby s s u) e
1 1 1 2 2 3 3 3 3 3
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

5!:’]
0 O

0O 0 0 0 00 0 O

LCS(XLYT) =

LA
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

5!:’]
0 O

LCS(XLYT) =

LA

000 0 0 0 O0 0 0
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
LeS(XLyimt) +1 falls x; = y;

max (LCS(X'=,¥7),LCS(X',¥Y)™)) , sonst
J=

5!:’]
0 O

0O 0 0 0 00 0 O

LCS(XLYT) =

LA
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS
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Dynamic Programming fiir LCS

rO ,fallsi =0oderj =0
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CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG
AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC
TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT
ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCT CGCTGAGTATAAGTTGAT GTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAAT CGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT : . .
Hier hat die LCS eine
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Matrix Chain Multiplication
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Matrix Chain Multiplication
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Wie viele Multiplikationen werden bendtigt?

ag + bj

_(ae+bh af + bi
B cg + dj

(a b)x(e f g)
c d h i | ce+dh cf +di

12 Multiplikationen

)
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Matrix Chain Multiplication

<Gt )

Wie viele Multiplikationen werden bendtigt?

(a b)x(e f g) _(ae+bh af + bi ag+bj)
c d h i j)] \cet+dh cf+di cg+dj
\_'_I \ Y )
a X H'—I—',B X T
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Matrix Chain Multiplication
A B C

a b e f g ko1 Wie viele Multiplikationen werden benotigt?
( ) X . L] XIm n
c d h i 0

Multiplikationen

AXB (2x2)X%X(2x3) 12
(AXx B) xC(2x3)%x(3x2) 12

Alternative
24
Multiplikationen

BxC (2x3)x@B3x2) 12
AX (BxC)2x2)x(2x2) 8
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Matrix Chain Multiplication

Gegeben: Die Anzahl denmilammerungen von
* Matrizen M; X M, X --- X M,,wobei n Matrizen ka 1 3 “olge der Catalan-
M; eine Matrix der Form d; X d;,4 ist. Zahlen C,, bes 2 5 den.
Gesucht: 3 10
* Eine Klammerung fiir die Die Folge begi
Multiplikation der Matrizen, sodass 4 2
die Summe der benotigten 1,1,2,5, 14, 4 5 4 -430,4862,16796,
Multiplikationen minimal ist. - - 12,...

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

v __ YOU'REMY ONLY HOPE
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

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

Was ist das kleinste Teilproblem, welches wir I16sen kdnnen?

FUr i = j mussen keine Multiplikationen durchgefthrt werden.

Furalle i € {1, ...n} gilt
OPT(i,i) =0
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

Betrachte
((Ml-x Miyq X - X M) X (Mjeqq X == X Mj_4
X M) ..
M:d; X dj4q = Wir brauchen d; - dy44 - dj+; Multiplikationen fur die
M dyyq1 X djgq 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,/) = min d; - dyyq - diyq + OPT(i, k) + OPT(k + 1,
N 6 - Ggiq * Gjeg T (i, k) + (k+1,)) ,sonst
ISKR<]
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(allsi = j nn

OPT(i,)) = min d; - dy - djeq + OPT(i, k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
3 10
.
M, 5 4
6

M1
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(allsi = j nn

OPT(i,)) = min d; - dy - djeq + OPT(i, k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
3 10
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,j) = min d; - diys - djq + OPT(L k) + OPT(k +1,j) ,sonst 1 3
2 5
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,j) = Lg}clgj d; - dg1 - djy1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,j) = Lg}clgj d; - dg1 - djy1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
2 5
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,j) = Lg}clgj d; - dg1 - djy1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,j) = Lg}clgj d; - dg1 - djy1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
2 5
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,j) = LEI}{I?] d; - diyq - djyq + OPT(i, k) + OPT(k + 1,)) ,sonst 1 3
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,j) = Lg}clgj d; - dg1 - djy1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1, ) ,sonst 1 3
2 5
I = 1,] =3 -\ = 3 10
T s 204 100 - 130 .
AXx (Bx0C) 0 15..0... 130 . p
e k=2:3-10-2+150+0 =210
(AXB)XxC 6

--

---
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | 4

OPT(i,J) =9 min d; - dgyy - djgq + OPT(i, k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3

2| =

l=1,]=3 -\ = 3 10
T et 04 100 = 130 )

e k=2:3-10-2+15040 =210 - 0 150 130 o
N - o 1.(.)..(.)... w ;

e« k=2:5-10-4+40+80 =280 --

e k=3:5-2-4+100+0 =140 3
---
M5l | | |

MLy,
FATRS
p-1b

% Technische -
3= %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 83
55| Braunschweig

A



Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

OPT(i,J) =9 min d; - dgyy - djgq + OPT(i, k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

0 Jallsi = nn

isk<j 1 3

2| =

l=1,]=3 -\ = 3 10
T et 04 100 = 130 )

e k=2:3-10-2+15040 =210 - 0 150 130 o
=2 =4 - 0 100 140 ;

i
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S oy
2

1‘3,&'
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L hniad ety

Cnscn

k=2:5-10-4+0+ 80 = 280

k=3:5-2-4+100+0 =140 --

- --- :
=3;]=5
£=3:10-2-3+0 424 =84 Ms L

k=4:10-4-3+80+0 =200

84
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,J) =9 min d; - dgyy - djgq + OPT(i, k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3

A

l=1,]=4 -\ = 3 10
T 0 140 = 200 \

e k=2:3-10-4+ 150+ 80 = 350 - 0 150 130 154 .
e k=33-2-4+130+40= 154 - T °

84
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(allsi = j nn

OPT(i,j) = lg}clgjd di+1 - dj1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1,)) , sonst 1 3
2| =

l=1,]=4 -\ = 3 10
T 0 140 = 200 i\ | My My | My [ M, M \
e k=2:3-10-4+ 140 + 80 = 340 - 0 150 130 154 N
e k=3:3-2-4+13040=154

- 0 100 140 154 )
ZEIS A Z
e k=2:5-10-3+0+84 =234 M3

= 3:5-2-3 + 100 + 24 = 154 M---0
k=504 34 14040 =200 sl ]
M+
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(i,J) =9 min d; - dgyy - djgq + OPT(i, k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
i=1j=5 o
el a5 3404 154 — 199 \
e k=2:3-10-3+150 + 84 = 324 - 0 150 130 154 =
« k=3:3-2-3+130+24=172 - T
e k=4:3-4-3+154+0=190 2 6
A - « =
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0
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Jallsi = nn

OPT(L,)) =\ min d; - djyy - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

i<k<j 1 3
2 5
I = 1,] =5 -\ = 3 10
S e 304154 = 199 i\ | My | My | M3 | My | Ms| \
e L=972-2.10- _ 0 150 130 154
L kzzsdoseisorse-se 72 s 4
=oi5-2-5+ 150+ 24 = - 0 100 140 154
e k=4:3-4-34+1544+0=190 2 6

AN o =~ -
Ergebnis: 172 Multiplikationen --- 0 24
CANEEN

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

. 0 Jallsi =
OPT(i,j) = ir<1}ci2j d; + ds1 - djy1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1,j) ,sonst

i=1;7=5 .
T et 04 154 — 195
e k=2:3-10-3+ 150 + 84 = 324 - 150 | 130 154-
e k=33-2-3+130+24=172 --- YR
e k=4:3-4-34+1544+0=190 2

AN -~ -

Ergebnis: 172 Multiplikationen ---- a4

renenioige: (- @bty i S
5
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1 3
2 5
3 10
4
5 4
6

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 gelosten Teilprobleme bestimmen (Rekursionsgleichung)
Algorithmus schreiben (wie lauft man durch die Tabelle?)

W N

Weitere Fragen:
*  Wie bekommt man die Losung und nicht nur den Wert?

* Gibt es mehrere mogliche dynamische Programme?
* Was ist mit der Effizienz?
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Hausaufgaben Abgabe Fr 13:30 Uhr
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... und nachstes Mal

... Branch and Bound!

Losung als LP

Branch-and-Bound

Allgemein (an Baumknoten):

]
1. [Testauf Zulassigkei

L = LB, by, wybo—1)
2. |Schranken perechnen =B b beet)
3. [Update globale Schranke ‘

unin - =
4. |Prufe auf Pruning = \ U < P = ignoriere Teilbaum
5. [Verzweigen falls notig T

s sl
. olver fijr Lmearllnteger Programmi
edramming

MAXIMUM
KNAPSACK

Herausforderu“ﬂ‘“

de kleine
i ute Schranken, d.h. fin
|::o‘lr)‘:reegund grofie untere Schranken.
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