AULA 33 - BLOCO 4: GRAFOS

Programacao dinamica

Secgbes 151, 15.3 e 15.4

Estruturas de dados e seus algoritmos - José Dihego - IFBA



& TEORIA

Roteiro da aula

Ao final, vocé sera capaz de .

. Teoria
» Reconhecer subestrutura 6tima e =

Corte de hastes, o grafo de subproblemas, LCS

subproblemas sobrepostos L
» Resolver o corte de hastes de cima para baixo <[> PraticaemC
(memoizagao) e de baixo para cima Corte de hastes e LCS em C

» Calcular a maior subsequéncia comum (LCS) e

' A Experimento
reconstrui-la

Recurséo ingénua contra memoizagao

Conexoes
[ ]

Bioinformatica, diff, linguagem natural e financas
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& TEORIA

Corte de hastes

Cortar uma haste de comprimento n em pedacos para maximizar a receita r,,:

rp = Mmax (p; + rn_q ro =20
n 1§i§n(pl n 2)7 0

O primeiro pedaco tem comprimento i; o resto, n — i, € cortado da melhor forma:
subestrutura 6tima. Para n = 4: cortarem 2 + 2 da 5 + 5 = 10, melhor que vender inteira

2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 8 9 10 17 17 20 24 30

length i |
price p; |

1
1
(9).

Figura 15.1 de Cormen et al. (2009) — preco p; de uma haste de comprimento .
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& TEORIA

Por que a recursao ingénua explode

» Cut-Rod(p,n) chama a si mesma
paran—1,n—2,...,0.

> T(n) =1+Y""0 T(j) =2"
chamadas.

» Sao s6 n + 1 subproblemas
diferentes: sobrepostos.

» Guardar cada resposta na
primeira vez (memoizacao) ou
calcular de baixo para cima:
O(n?).

Figura 15.3 de Cormen et al. (2009) — arvore de recursao de

Cut-Rod(p, 4): os mesmos subproblemas aparecem muitas
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& TEORIA

O grafo de subproblemas

» Os subproblemas e suas dependéncias e
formam um DAG.

» De baixo para cima = resolver em 9
ordem topoldgica reversa (aula 29).

(trabalho por vértice) = soma dos graus

» Custo = (numero de vértices) x ‘9
de saida: ©(n?). )

» Quatro passos: caracterizar a solugao
6tima, recorréncia, calcular os valores, 0
reconstruir a solugao.
Figura 15.4 de Cormen et al. (2009) — o grafo de

subproblemas para n = 4: uma aresta z — y indica
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& TEORIA

Maior subsequéncia comum (LCS)

j 0 1 2 3 4 5 6

0 1=00uj=0 i y B D © A B @A

cli,jl=Lcli—1,j—1]+1 T =y; R e

. . .. LA ol ol o of “1fei] 1
max(c[i — 1,3, cfi,j —1]) @i # y; . o B T

0 1 il —1 1] 2[<2

b Em

. 4 B o 1| 1 2| 2] 3]s

» Tabela (m+1) x (n+1): ©(mn). ) INEIE

3 . 0 l 2 2| 2| 3| 3

> Segumdc?‘as setas a partir de c[m, n], o @) o 1 2 I IR

reconstroi-se a LCS. 78] N D I

Figura 15.8 de Cormen et al. (2009) — tabela c e setas b
para X = ABCBDAB e Y = BDCABA: LCS = BCBA, de
tamanho 4.
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(I dPraticaem C

» Corte de hastes de baixo para cima com os precos da Figura 15.1
» LCS com tabela e reconstrucao de tras para frente
» Testes: a LCS de ABCBDAB e BDCABA é BCBA




<[> PRATICAEM C

Corte de hastes e LCS em C (1/3)

#include <stdio.h>
#include <string.h>

]
2

3

4 /* Precos da Figura 15.1: p[i] = pre¢o de uma haste de comprimento i. */
5 int p[l1] = {0, 1, 5, 8, 9, 10, 17, 17, 20, 24, 30};
6

7

8

9

int corte(int n) { // BOTTOM-UP-CUT-ROD: ©(n?)

int r[11] = {0}; // rl[jl: melhor receita para comprimento j
for (int j = 1; j <= n; j++) {

10 int q = -1;

n for (int 1 = 1; i <= j; i++) // primeiro pedac¢o de comprimento i

12 if (p[il + r[j - i1 > q) g = p[i] + r[j - il;

13 rijl = a;

14 }

15 return r[n];

16 }
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<[> PRATICAEM C

Corte de hastes e LCS em C (2/3)

/* LCS-LENGTH: c[i][j] = tamanho da LCS de X[1..i] e Y[1..j]. O(m n). */
int c[101][101];

void lcs(const char *X, const char *Y, char *saida) {

int m = strlen(X), n = strlen(Y);
for (int i = 0; i <= m; i++) c[i][0] = 0O;

for (int j = 0; j <= n; j++) c[0][]j] = 0O;
for (int i = 1; i <= m; i++)
for (int j = 1; j <= n; j++)
if (X[1i - 1] == Y[j - 11) c[il[j] = c[i - 1]1[j - 1] + 1; // estende
else c[i][j] = c[i - 11[j] >= clil[j - 1] ? cli - 11[j] : clillj - 11;
int k = c[m][n]; // PRINT-LCS, de trds para frente

saida[k] = '\0"';
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<[> PRATICAEM C

Corte de hastes e LCS em C (3/3)

00

int

}

for (inti=m, j=n; i>08& j > 0;)
if (X[1 - 1] == Y[j - 11) { saida[--k] = X[i - 1]; i--; j--; }
else if (c[i - 1][j] >= c[i][j - 11) i--;
else j--;

main(void) {

int n;

char X[101], Y[101], z[101];

if (scanf("%d %100s %100s", &n, X, Y) !=3 || n<1 || n> 10) return 1;
printf("receita %d\n", corte(n));

les(X, Y, 2);

printf("LCS de tamanho %d: %s\n", (int)strlen(z), z);

return 0;
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n Experimento

» Recursado ingénua: 2" chamadas
» Memoizada: n(n+1)/2+ 1 chamadas

» As duas versdes tém de dar a mesma receita




& EXPERIMENTO

2" contran(n +1)/2

Método
f Hipétese. A recursdo ingénua faz 1. Pregos sintéticos para comprimentos 1
T(n) =143, T(j) = 2" chamadas: a40
exponencial. A versao memoizada 2. nde2a?26
resolve cada subproblema uma vez; as 3. Contador global de chamadas

chamadas que encontram a resposta
pronta somam n(n + 1)/2, mais a
chamada inicial: quadratica.

t

Comparacao das receitas
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& EXPERIMENTO

Chamadas recursivas
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n medido  razao
2,000 4,000 1,000
6,000 64,0 1,000

10,0 1.024 1,000
14,0 16.384 1,000
18,0 262144 1,000
26,0 67108.864 1,000

razdo = medido + 2"

Vv desvio max. 0,0%

Paran = 26: 67 milhdes de chamadas
contra 352. Com n = 50, a ingénua

levaria anos.
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& EXPERIMENTO

O que o experimento mostrou

As contagens sao exatamente 2" e n(n + 1)/2 + 1. Guardar as respostas dos
subproblemas transforma um algoritmo exponencial em quadratico, com o mesmo
resultado. A programacao dinamica troca memdria por tempo: uma tabela de n + 1
posicoes economiza bilhées de chamadas.

>— Reproduza: gcc -02 aula33 experimento.c -0 exp -lm && ./exp
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R=Fconexs
- Conexoes

» Bioinformatica

» Controle de versao

v

Linguagem natural

v

Financas e IA




%" CONEXOES

Onde isso aparece na computacao

Z Bioinformatica

Alinhar sequéncias de DNA e proteinas
(Needleman-Wunsch, Smith-Waterman) é
uma LCS com pesos: a base do BLAST e da
comparagao de genomas.

OE Linguagem natural

Corretores ortograficos (distancia de edicéo),
reconhecimento de voz (Viterbi) e andlise
sintatica (CYK) sdo programacao dinamica.
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* Controle de versiao

diff e git diff calculam a menor sequéncia de
edicdes entre dois arquivos, uma variagcao da LCS.

2 FinancaselA

Precificagdo de opgdes em arvores binomiais e
aprendizado por reforgo (equacdo de Bellman)
resolvem subproblemas de baixo para cima.
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4 PARA CASA

Para casa
Exercicios

1. (15.1-2) Mostre que a estratégia gulosa “"maior .

densidade p; /i primeiro ndo é étima no corte de G
Cormen et al., se¢coes 15.1, 15.3 e

hastes. 15.4

2. (151-3) Cada corte custa c. Modifique o algoritmo.

3. (15.4-1) Ache a LCS de (1,0,0,1,0,1,0,1) e Cédigo

(0,1,0,1,1,0,1,1,0).

4. (15.4-5) Ache a maior subsequéncia crescente de n
nameros em O(n?).

josedihego.net/estruturas

5. Implemente a distancia de edicdo entre duas palavras
e use-a para sugerir corregdes ortograficas.
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