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Sequenzierung von DNA-Strangen
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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA-Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie shnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
_ _, ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter? GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

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

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie shnlich sind diese TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
_ _, ) 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: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
e Alphabet Z Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1%Xy...X, Mmitx; € Z Beispiel:
e Y =y1y, ...V, Mmity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACCTATATGTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.

1Ly
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
e Alphabet Z Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1%Xy...X, Mmitx; € Z Beispiel:
e Y =y1y, ...V, Mmity; € Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
* Eine langstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Was widre eine langste Teilsequenz von

CGCATT und GTCTAT?

£ 'QQ
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
e Alphabet Z Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1%Xy...X, Mmitx; € Z Beispiel:
e Y =y1y, ...V, Mmity; € 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

GC/ TTund G' CTAT?

GCTT
(Lange: 4)
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
e Alphabet Z Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X:i=Xx1%Xy...X, Mmitx; € Z Beispiel:
e Y =y1y, ...V, Mmity; € 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 Tei[seq Was i?t denn iiberhaupt durch
* Alphabet Z Weglassen v dieses Dynamic
* Sequenzen Programming?

L/

ACTG
von

e X :i=Xx1X3..X, mitx; € Z E

* Y=y1y;.ypmity; €Z

Gesucht: i¢
* Eine langstmogliche Sequenz T, die

eine Teilsequenz von X und Y ist.

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 2
/ Aufteilen in Teilprobleme \

5 4 3 7 8 1
l Losen der Teilprobleme l

3 4 5 7 1 2
\ Losen des Hauptproblems /

1 2 3 4 5 6 7

Welcher Sortieralgorithmus ist das?
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Overlapping Subproblems

Fibonnaci-Zahlen:
Fo=Fy_1+Fy 2 Fo=0, F=1

Input : n >0
Qutput : n-te Fibonacci Zahl

if n <2 then
fe1

else if Zmemo|n| then
f < memo|n|

else

f + FibonacciMemoization(n — 1) + FibonacciMemoization(n — 2)
memo|n| « f

return f
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Dynamic Programming

Optimal Substructure Overlapping Subproblems
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
e Alphabet Z Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X :i=Xx1X3..X, mitx; € Z Die langst Teilsequenz von
* Y=y1y; .y mity; €2
Gesucht: GC/TT und G CTAT:
» Eine langstmogliche Sequenz T, die GCTT
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Alle
Teilsequenzen?

Was sind
Teilprobleme?

Die ersten

= [ Buchstaben?
e R
g‘”%g '&% Technische N ' i |
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Dynamic Programming fiir LCS

(Lange) Sequenz X

5“

>
N
g LCS von den beiden
W ..
‘0 Jeweils +0 oder +1 D gekiirzten Sequenzen
ap - ACCTAT und CATGA
=
Jetzt brauchen wir noch Regeln,
um diese Tabelle richtig zu fiillen!
hnisch
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien
Xi = x X ___ Die Sequenz der ersten i Buchstaben von X
1 S Die Sequenz der ersten j Buchstaben von Y

Y =y, ..y;

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

Firalle0 <i < n gilt
LCS(X4LY%) =0

und fir alle 0 < j < mgilt
LCS(X%,Y7) =0

Einfach: i =Qundj =0

LCS(X%, Y% =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 0o 0o 000 0 0 0 0 O

O

O IS O O O (&

S o oo

Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 30
Braunschweig

o™iy,
&gt/ a% Technische
5. %; =nniscr

o 3= | ¥ =
B
£/ T a

ONgen



Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte X' und Y/ :
X1 e X 1.'X'i)

Y1 --Yji1Yj

X; #Y; Xi = Vj
o™iy,
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte X' und Y7:
X1 - Xi{1X{
Y1 --Yj 1)’j)
-

Xi Y Xi = Yj

x; oder y; istnichtin LCS Nutze das Match oder lass es sein.

U

Lcs(xi1, Yf),)

Lcs(xhyl) = o
( ) maX(LCS(Xl,YJ‘l)

LCS(XEY/) = max

Braucht man die?
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Dynamic Programming fiir LCS

Fall x; = yj:
LeS(XLyi71) +1,
LcS(XL,Y7) = max LCS(X'L,v7), — vereinfache zu LCS(X',Y7) = LCS(XL,Y/71) + 1.
Les(xtyi—1)

... wir wissen ndmlich:
LCS(X'Y/™1) < LeS(XP1,Y/~1) + 1: Betrachte LCS von X’ und Y/~ und lasse ggf. x; weg.

Wenn ich bei irgendeiner Sequenz ein Zeichen entferne oder
hinzufiige, dndert sich die LCS maximal um 1!

Les(Xxt1,v7) < Les(X1,¥/71) + 1: Analog.

%

0 ,fallsi = 0oderj =0

Les(xt,yd) = {LCS(XLYIT) +1 falls x; = y;
max(LCS(Xi‘l,Yj),LCS(Xi,Yj‘l)) ,sonst
\
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Dynamic Programming fiir LCS

(0 ,fallsi =0 oderj =0
Les(xt,yr) = {LES(XTLYIT) +1 falls x; =
max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“

S o oo
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Dynamic Programming fiir LCS

(0 ,fallsi =0 oderj =0
Les(xt,yr) = {LES(XTLYIT) +1 falls x; =
max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

MM--------

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

S o=l o
BN O B O O G

0

Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 36
Braunschweig

o™iy,
&gt/ a% Technische
5. %; =nniscr

o 3= | ¥ =
B
£/ T a

ONgen



Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X'1,v7),LcS(XxE Y/t , sonst
(Les( ). LeS( )
y Jolalclc|T[A[T[A[T][G|T]

ﬂogooooooooo
> 0

Les(xhy)) =

A

BN O B O O SO

S o oo

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

MM--------

00000000000
0 0 1

LCS(xLYT) =

A

S o=l o
BN O B O O G

0

ﬁ . Technische -
5%!%;> Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 38
b

,5’ Braunschweig



Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

MM--------

00000000000
0 0 1 1

LCS(xLYT) =

A

S o=l o
BN O B O O G

0
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

LCS(xLYT) =

A

MM--------

o 0 00 Q0000 O00O0
0111

BN O B O O SO

S o=l o

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

Les(xhy)) =

A

MM--------

o 0o 0o 000 0 0 0 0 O
0 1.1 1 1

BN O B O O SO

S o=l o

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

Les(xhy)) =

A

MM--------

o 0o 0o 000 0 0 0 0 O
0 1.1 1 1 1

BN O B O O SO

S o=l o

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst
mm------

O 0o 0o 000 0 0 0 0 O

o 11 1 1 1 1 1 1 1

Les(xhy)) =

A

ep]
-

BN O B O O SO

S o=l o

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

mn..

o 0o 0o 000 0 0 0 0 O
0 1.1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1

20 2R NR 2R N2 N

Les(xhy)) =

A

BN O B O O SO

S o=l o

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

O 0 0 000 0 0 O

LCS(xLYT) =

A

0 1.1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 IS I 2N 2N 2N 2N 2N 2
1 11 2 2 3 3 3 3 3

BN O B O O SO

S o oo

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

O 0 0 000 0 O

Les(xhy)) =

A

N ollellelleNlolollo)
e =)
e
e
NN PR -
N NN -
W W N -
W wWwN -
W wN -
B W N -
B W N Rk O

S o oo

(@)

1Ly
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

O 0 0 000 0 O

LCS(xLYT) =

A

O O O O O O O O
el el k=
e e N
e e
N DN DN R -
WD -
W W wN =
B w N -
B W w N -
DR N -
DR W N R O

S o oo

(@)

1Ly

% Technische -
%;E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 47
s Braunschweig

cwt

e
o
%)
L
<
Y i3S
%
K
&,
N



Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

O 0 0 000 0 O

Les(xhy)) =

A

O O O O O O O O
el el =)
N R, PR R
NS N N T
N DN DN B -
W WD NN R
W wwwNn =
B OR W0 W N -
BRI W N -
B B W N -
B B Wi RO

S o oo

(@)
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

Les(xhy)) =

A

00 00 0 O0O0O0 O
o 0111 1 1 11 1 1
gl il ala)ala]aly
o111 2 2 3 3 3 3 3
01 11 2 2 3 3 3 4 4
0 1 1 1 2 3 3 4 4 4 4
0 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4
0 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4
0
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

Les(xhy)) =

A

000 0 000 O0 0 0
o 0111 1 1 11 1 1
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y;

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

y Helalclc TIAITIAIT[GIT

LCS(xLYT) =

A

KMo oo0oo0o00O0UOUOTO0OO
gl a oA ajajifa
il f il alalelalslaly
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Dynamic Programming fiir LCS

LCS(xLYT) =
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r0 ,fallsi =0 oderj =0
JLCS(XUhyI™h) +1 falls x; = y;
max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; T

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

LCS(xLYT) =

A

000 0O0 OO0 OO
gl a oA ajajifa
il f il alalelalslaly
o 1112 2 3 3 3 3 3
0 1 11 2 2 3 3 3 4 4
01 11 2 3 3 4 4 4 4
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; T

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

mﬂ--ﬁﬂ

LCS(xLYT) =

A

000 0 00O 0 0
00111111111
P¥do 11112 2 2 2 2 2
Bl o 1 11 2 23 3 3 3 3
¥ o 1 112 2 3 3 3 4 4
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ﬁ . Technische -
5%!%;> Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 54
b

,5’ Braunschweig



Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTA

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

mm..gn

LCS(xLYT) =

A

000 0 00O 0 O
00111111111
P¥do 11112 2 2 2 2 2
Bl o 1 11 2 23 3 3 3 3
¥ o 1 112 2 3 3 3 4 4
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTA

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

LCS(xLYT) =

A
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gl a oA ajajifa
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTA

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

LCS(xLYT) =

A

000 0 000 O0 0 0
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTA

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

LCS(xLYT) =

A
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTAT

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst
J=
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTATA

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst
J=

y HofalclcT alT]A[T]G]T

LCS(xLYT) =

A
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTATA
max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 0 O

LCS(xLYT) =

A
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTATAC

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst
L e AR

y folalclc rlalrlalT]G[T

LCS(xLYT) =

A
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01 2 2 3 3 4 4 5 5 6
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0

LCS(xLYT) =

A

max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst
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LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; TTATAC
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Dynamic Programming fiir LCS

r0 ,fallsi =0 oderj =0
LeS(xLy/m) + 1 falls x; = y; CATATT
max (LCS(X*=1, /), LCS(X?, Y/~1)) , sonst

5“
0 O

LCS(xLYT) =

A
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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
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Matrix Chain Multiplication

C a

)% % 5)

Wie viele Multiplikationen werden benotigt?

L

R

2.

3

2\:?'—[—'?33

2 .

(

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

12 Multiplikationen

ag + bj
cg + dj

)

1Ly
&,
A

'+ Technische
%5 Universitit
2 Braunschweig

Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #2 | Dynamic Programming | Seite 67




Matrix Chain Multiplication

SRR

Wie viele Multiplikationen werden benotigt?

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

T

a-p-y

1Ly
AT
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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 j o

Multiplikationen

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

Alternative
24
Multiplikationen

BxC (2x3)x(3x%x2) 12
AX (BxC)2x2)x(2x2) 8

| 2
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Matrix Chain Multiplication

Gegeben: Die Anzahl de nnZlammerungen 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; ist. Zahlen C,, bes 2 5 den.
Gesucht:
* Eine Klammerung fiir die Die Folge begi 3 10
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,...

HELP ME DYNAMIC PROGRAMMING

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

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

OPT (i, ) ist die Anzahl Multiplikationen, die fur Matrizen M; bis M; bendtigt
werden.

Was ist das kleinste Teilproblem, welches wir I0sen kdnnen?

FUr i = j mussen keine Multiplikationen durchgefuhrt werden.

Firallei € {1, ...n} gilt

OPT(i,i) =0
o'ﬂu."#
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

Betrachte
((Ml-x Miyq X oo X M) X (Mg X oo X Mj_y
< M) ..
M:d; X dj 41 = Wir brauchen d; - dy44 - dj+, Multiplikationen fiir die
M":dpiq X djyq Multiplikation von M und M'.

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

1Ly
&,
A

:3;»; Technische
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b
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’
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OPT(i,)) =

0

min d; - d
isk<j ¢ K+l

-djyq + OPT(i, k) + OPT (k + 1,))

Jallsi =
, sonst
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls § = j i | 4 |

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

i<k<j 1 3
2 5
—
s 4
:

SLLy,
AT
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls § = j i | 4 |

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

i<k<j 1 3
2 5
—
0 s 4
: :

M3

HEH

SLLy,
AT
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls § = j i | 4 |

OPT(i,j) =94 min d; - dy 4 - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
Rl T
° |-
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(fallsi = nm

OPT(i,j) =94 min d; - dy 4 - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3

2 5

i 3 10
T 5 104040 — 150 .

i=2;j=3 - 5 4
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(fallsi = nm

OPT(i,j) =94 min d; - dy 4 - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
T 5 1040402 150 .
M 0 150
e k=2:5-10-24+0+0=100 6

i=3;j=4
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(fallsi = nm

OPT(i,j) =94 min d; - dy 4 - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
T 5 1040402 150 .
M 0 150
e k=2:5-10-24+0+0=100 6

i=3;j=4
e k=3:10-2-44+0+0=280

i=4;j=5
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(fallsi = nm

OPT(i,j) =94 min d; - dy 4 - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
T s 1040402150 .
M 0 150
e k=2:5-10-24+0+0=100 6

i=3;j=4
e k=3:10-2-4+0+0=280
i=4;j=5
e k=4:2-4-34+0+0=24
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(fallsi = nm

OPT(i,j) =94 min d; - dy 4 - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
i 3 10
T L35 2404100 - 130 \
AX (B %) 0 150 S
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 J(fallsi = nm

OPT(i,j) =94 min d; - dy 4 - diy1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
2 5
LT s 2404 100 = 130 .
Ax (BxC) 0 150., 130
: A T 5 4
e k=2:3-10-24+1504+0 =210
(AXB)Xx(C 6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls § = j i | 4 |

OPT(i,j) = lil}clil] d; - di4q - djy1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1,)) ,sonst 1 3
25
i=1j=3 3 10
T 0 100 = 130 \
e k=2:3-10-2+150+0 = 210 - 150 o
................. >
i=2;j=4 0 100 140 )

k=2:5-10-4+0+ 80 = 280
k=3:5-2-44+100+0 = 140
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

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

0 falls § = j i | 4 |

i<k<j 1 3
ARG
i=1;j=3 3 10
T 0 100 = 130 \
. — 22, . — 150
k=12:3-10-2+ 15040 = 210 - o
i=2;j=4 - 0 100 140 )
e k=35.2-44+100+ 0 = 140
| AN 0 >
L
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k=3:10-2-3+0+24 =84 ----

k=4:10-4-3+80+ 0= 200
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = i | 4 |

OPT(i,j) = min d; - diyq - djyq + OPT(i, k) + OPT(k +1,j) ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
= 1j—4 3 10
k2T 5 404 140 = 200 NMIAAIACAL .
« k=2:3-10-4+150+80 = 350 - e 5 4
« k=3:3-2-4+130+0 =154 -
M2 0 100 140 ¢
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls § = j i | 4 |

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

isk<j ! ;
Z1 -

1o 3 10
U ieoeon  TICACAECAEAEA
e k=2:3-10-4+ 140 + 80 = 340 - 150 130 154 5 4
e k=3:3-2-4+130+0=154 - 3| 100 | 920 | 124 )
s A - - -
e k=2:5-10-3+0+ 84 = 234 M
e k=3:5-2-34+100+24 = 154 --- 24
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = i | 4 |

OPT(i,/) =Y min d; - dyyy - djyy + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j ! ;
A
s 3 10
=S o isa— 195 Ms .
e k=2:3-10-3+ 150+ 84 = 324 - 150 130 154 51 4
e k=3:3-2-3+130+24=172 - 0 100 140 154
e k=4:3-4-34+154+0 =190 2 6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls § = j i | 4 |

OPT(i,j) = lr<1}(1£1]d dpyq dj+1+0PT(i,k)+0PT(k+1,j) ,sonst 1 3
2 5

= 1j=5 3 10

L5 5 3404 154 199 NMEACACACALA .

« k=2:3-10-3+ 150+ 84 = 324 150 130 154- 5 4

e« k=3:3-2-3+130+24 =172 - 0 100 140 154

« k=4:3-4-34+154+0=190 2 6

84

24

A - -
Ergebnis: 172 Multiplikationen ---

ANNEEN

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

0 J(fallsi = nm

OPT(i,j) = min d; - diyy - djyg + OPT( k) + OPT(k +1,j) ,sonst 1 3
2l &

i=1,j=5 - 3 10

T e 04 154 109 \

e k=2:3-10-3+ 150 + 84 = 324 - 150 | 130 154 —

e k=3:3-2-3+130+24=172

« k=4:3-4.34154+0 =190 6

Ergebnis: 172 Multiplikationen

Reihenfolge: (M, < (M, x M3)) X (My < Ms) -----
5

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

Geeignete Teilprobleme definieren

Losung fir kleinste Teilprobleme definieren (Initialisierung)

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

=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 13:15 Uhr
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... und nachstes Mal

... Branch and Bound!

Lésung als LP

Branch-and-Bound

umknoten):

Aligemein (an Ba
L = LB, by, wybe-1)

2. [Schranken berechnen —
U = UB(II bll ---,b{_l) MAX‘MUM

3. |Update lobale Schranke

4. |Prife auf Pruning \
Verzweigen falls notig U<P=id noriere Teilbaum

Herausforderungen —uh =0 \

s "
Finde gute Schranken, d.h. finde kleine | e ”neammeg
er Progra,
—dramming

obere und grofe untere Schranken.
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