Algoritmer

“algori’tm, f6lid av instruktioner fér ett berdkningsarbete som i ett dndligt antal steg lGser ett
berdkningsproblem och dédrmed kan utgéra grunden fér ett datorprogram.”- Ne.se

Allmant

Denna sammanfattning skrevs av flera personer varen 2014 till kursen EDAFO5 - Algoritmer, datastrukturer
och komplexitet. Dokumentet finner man har:
https://docs.google.com/document/d/1U4h4F9AaCBmM1ASAGISWRHFAR6VXka-uSE5AbImnf0zY/edit?usp
=sharing

Breadth-First Search

BFS ar en algoritm for att kontrollera om en graf 4r sammankopplad (Connected). Alltsa om det for alla
par av noder uoch vfinns en vdg mellan uoch vigrafen. Med BFS gar man igenom samtliga noder i grafen
genom att ga genom ett lager at gadngen, med utgdngspunkt frdn en nod S som sammankopplar samtliga
noder.

Tidskomplexiteten For BFS ar O(m+n) om grafen representeras av en narbeldgen lista (adjacency list).

o
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Bild pa hur man gdar genom en graf m.h.a BFS.

Depth-First Search (DFS)

Med denna algoritmen gar man genom en vag i grafen tills man kommer till sista noden och gar sedan
tillbaka till den forsta noden tidigare (dvs en nod langs vagen man precis besékt) som har en obesoékt nod
och gar vidare langs dennes kanter. Denna algoritm anvands ofta for att hitta vigen genom en labyrint.

Tidskomplexiteten for DFS dr samma som for BFS med samma argument.
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https://docs.google.com/document/d/1U4h4F9AaCBm1ASAG98wRHFAR6VXka-u5E5AbImnf0zY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1U4h4F9AaCBm1ASAG98wRHFAR6VXka-u5E5AbImnf0zY/edit?usp=sharing
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\, Forward edg
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Bild éver DFS

Laboration 2

Under laboration 2 (WORD LADDERS) anvande vi oss av algoritmen BFS for att ga igenom en riktad graf
som var uppbygd enligt féljande anvisning. Du kan ga fran ett ord till annan om var och en av de fyra sista
bokstdverna av det forra ordet visas i senare ordet.

Divide and Conquer

Sondra och héarska refererar till en klass av algoritmiska tekniker déar man bryter problemet i flera delar,
l6ser varje delproblem rekursivt och sedan kombinerar [6sningar pa dessa delproblem till en
helhetslosning.

MergeSort

Delaindatan i tva lika stora delar; l6s de tva delproblem pa dessa delar med rekursion; och kombinera de
tva resultaten i en slutlig l6sning genom att endast spenderar linjar tid for den forsta divisionen och sista
sammanstdllningen.

Tidskomplexitet f6r mergesort
1. Metoden merge's tidskomplexitet &r O(n) dar n &r faltets storlek.
2. MergeSort har tidskomplexiteten n log(n) dar nar antal element i listan man ska iterera igenom.

Merge and count ar en form av Mergesort med den skillnaden att man i varje rekursivt anrop raknar antalet
element ai lista A som ar mindre dn element b i lista B. Denna algoritm anvands for att berdakna hur stor
skillnad det &r mellan tva olika méngder av objekt.

Anvaéndningsomraden:

e Finna ndrmaste punkter i planet
e Bestam skillnaden mellan tva listor av objekt
e Sortera en lista, Ex) list.sort(); pa en ArrayList list i Java.
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Laboration 4

Under laboration 4 (CLOSEST PAIRS IN THE PLANE) implementerade vi en sondra och héarska algoritm for
att hitta ett ndrmaste par av punkter i planet.

Greedy Algorithms

En algoritm &r girig om den bygger upp en l6sning i sma steg och vid varje steg véljer den just da basta
l6sningen. For vissa optimeringsproblem hittar den giriga algoritmen en optimal l6sning, medan for andra
sa kommer den inte att hitta ndgon optimal l6sning.

Dijkstras algoritm

Dijkstras algoritm ar en girig algoritm som hittar den billigaste vagen fran en given nod till alla andra noder
i en viktad och riktad graf med positiva bagkostnader.

Tidskomplexitet F6r Dijtstras algoritm
Om man implementerar prioritetskon med hjalp av en Fibonacci heap sa har algoritmen tidskomplexiteten
O(E+VlogV),darV ar antalet noder och E &r antalet vagar i grafen.

Exempel pd anvandningsomrdden for giriga algoritmer:

e Hitta den kortaste vagen i en graf ex. Handelsresandeproblemet (ibland forkortat TSP efter det
engelska the Traveling Salesman Problem)

® Skapa ett minimalt uppspannande trad
Minimalt uppspannande trad kan anvdndas i manga situationer dar ett antal noder ska
sammankopplas till minsta méjliga kostnad. Kostnaden for att ansluta tva noder anges da som
vikten For den kant som forbinder nodernas motsvarande horn i en viktad graf. Den fullstandiga
grafen konverteras sedan med godtycklig algoritm till ett minimalt uppspannande trad dar den
billigaste l6sningen askadliggors.
Vanliga exempel ar dragning av kablar for bredband, kabel-TV, telefoni eller elférsérjning. Hornen
motsvarar har hus och kanterna representerar de vdagar som ledningen kan dras. De olika vikterna
svarar mot vad det kostar att ldgga en kabel efter en viss vdg, vilket kan bero pa faktorer som
vdgens langd, hur djupt man maste grava ner ledningen och vilket bergart man tvingas gravai.
Eftersom det forefaller sig ganska osannolikt att tva vagar skulle ha exakt samma kostnad kan
man sedan entydigt bestamma var det blir billigast att dra ledningarna genom att ta fram ett
minimalt uppspannande trad ur grafen.

Laboration 3

Greedy Algorithm anvande vi oss av i laboration 3 (SPANNING USA) dar vi skulle hitta ett minsta
uppspdnnande trad mellan 128 amerikanska stader dar ldngden av avstandet mellan stdderna utgor vikten
mellan noder.

Dynamic programming
“fancy name for caching away intermediate results in a table for later reuse "
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Dynamisk programmering (DP) &r en metod fér att l[6sa komplexa problem genom att bryta ner demi
enklare delproblem. Genom att systematiskt berdkna l6sningar till delproblem, spara dessa pa ett effektivt
satt, samt att lata alla dellésningar berdknas genom att utnyttja andra dellésningar kan man hitta effektiva
algoritmer f6r annars svarldsta problem.

Tanken bakom DP &r ganska enkel. For att l6sa ett givet problem sa maste vi [6sa olika mindre delar av
problemet (delproblem), och sedan kombinera l6sningarna av delproblemen fér att na en 6vergripande
l6sning. Nar man anvander en mer naiv metod sa ar det vanligt att manga av delproblemen blir
genererade och l6sta flera ganger. DP amnar att [6sa detta genom att bara l6sa varje delproblem en gang,
vilket minskar antal berdkningar (men 6kar lagringsutrymmet, som ju anvands for att lagra dellésningarna).
Sa fort en l6sning till ett delproblem har l6sts sa lagras [6sningen. Ndsta gang samma [6sning behdvs sa
hamtar man den bara. DP ar extra anvandbart nar antalet aterkommande delproblem vaxer exponentiellt
som en funktion av storleken pa insignalen.

DP-algoritmer anvands for optimering (till exempel F6r att hitta den kortaste vdgen mellan tva punkter). En
DP-algoritm kommer att undersoka alla mojliga satt att l6sa problemet och kommer sedan att plocka den
basta 6sningen.

Ett alternativ till DP &r att anvdnda en girig algoritm, som alltid valjer den basta vagen vid varje gren. En
girig algoritm garanterar inte en optimal l6sning men den dr snabbare.

Som exempel, (3t oss sdga att du ska ta dig fran punkt A till punkt B sa snabbt som mojligt i en stad under
rusningstid. En DP-algoritm kommer att granska hela trafikrapporten, kontrollera alla mojliga
kombinationer av vagar du kan ta och kommer sedan tala om fér dig vilken vdg som ar snabbast. Kanske
maste du vanta ett tag tills algoritmen &r klar, och forst da kan du borja kéra. Men vagen du tar kommer
att vara snabbast (Férutsatt att inget har hunnit dndras). A andra sidan, om du hade anvant en girig
algoritm sa hade du bérjat kora direkt, och valt den vdg som ser snabbast ut vid varje korsning. Den giriga
algoritmen kanske inte tar dig till B snabbast, da du kanske hamnar i en trafikstockning efter att ha valt
nagra vagar som ser snabbast ut.

Exempel pd anvandningsomrdden for dynamiska algoritmer:

e Sequence Alignment
e Bellman-Ford algoritmen for att hitta det kortaste vdagen i en graf

Laboration 5
Under laboration 5 (ME: GORILLA OR SEA CUCUMBER?) anvande vi oss av dynamisk programmering.

Network flow / flodesnatverk

I grafteori ar ett flow network en riktad graf dar varje kant har en kapacitet och varje kant mottager ett
flode. Mangden flode 6ver en nod kan inte 6verskrida kapaciteten hos kanten. Ibland kallas ett flow
network for ett ndtverk. Ett ndtverk kan anvandas for att modellera trafik i ett vagsystem vatskor i ror,
strom i en elektrisk krets, eller nagot liknande dar ndgot fardas genom ett natverk av noder.

The max-flow min-cut theorem states that finding a maximal network flow is equivalent to finding a
cut of minimum capacity that separates the source and the sink.
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http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FMax-flow_min-cut_theorem&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFrJmqicFpwHTIps8JSNpZTeFaLGQ
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FMax-flow_min-cut_theorem&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFrJmqicFpwHTIps8JSNpZTeFaLGQ
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FCut_%2528graph_theory%2529&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNEmku8Vp4NW2YuiIQiPsJRfR0n_BA
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FCut_%2528graph_theory%2529&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNEmku8Vp4NW2YuiIQiPsJRfR0n_BA

Ett vanligt problem att [6sa m.h.a flodesnatverk &r att hitta det maximala flodet (max flow).

Det maximala flodet ar det storsta méjliga flodet fran source till sink. Max-flow min-cut teoremet séger att
hitta det maximala natverksflodet ar detsamma som att hitta ett “snitt” som separerar kallan (source) och
vasken (sink).

Max-flow min-cut teoremet sager att hitta det maximala natverksflodet ar det samma som att hitta ett
“snitt” av minimikapacitet som separerar kéallan och vasken.

Olika algoritmer for att hitta max flow:

Algoritm Komplexitet Beskrivning

Ford-Fulkerson algorithm O(Emax| f|) As long as there is an open path through the
residual graph, send the minimum of the
residual capacities on the path.

The algorithm works only if all weights are
integers. Otherwise it is possible that the
Ford-Fulkerson algorithm will not converge to
the maximum value.

Edmonds—Karp algorithm O(VE?) A specialization of Ford-Fulkerson, finding
augmenting paths with breadth-first search.

Laboration 6
(Railroad planning) handlade om network flow.

NP-Hard

NP-naming convention

NP-hard problems do not have to be elements of the complexity class NP, despite having NP as the prefix
of their class name. The NP-naming system has some deeper sense, because the NP family is defined in
relation to the class NP and the naming conventions in the Computational Complexity Theory:

NP

Class of computational problems for which solutions can be computed by a non-deterministic Turing
machine in polynomial time (or less). Or, equivalently, those problems for which solutions can be checked in
polynomial time by a deterministic Turing machine.

NP-hard

Class of problems which are at least as hard as the hardest problems in NP. Problems in NP-hard do not
have to be elements of NP, indeed, they may not even be decision problems.

NP-complete

Class of problems which contains the hardest problems in NP. Each element of NP-complete has to be an
element of both NP and NP-hard.

NP-easy

At most as hard as NP, but not necessarily in NP, since they may not be decision problems.
NP-equivalent
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Exactly as difficult as the hardest problems in NP, but not necessarily in NP.

NP-hard (Non-deterministic Polynomial-time hard), in computational complexity theory, is a class of
problems that are, informally, "at least as hard as the hardest problems in NP". A problem H is NP-hard if
and only if there is an NP-complete problem L that is polynomial time Turing-reducible to H (i.e., L < {H). In
other words, L can be solved in polynomial time by an oracle machine with an oracle for H. Informally, we
can think of an algorithm that can call such an oracle machine as a subroutine for solving H, and solves L in
polynomial time, 2if the subroutine call takes only one step to compute. NP-hard problems may be of any
type: decision problems, search problems, oroptimization problems.

As consequences of the definition, the following claims can be made:

Problem H is at least as hard as L, because H can be used to solve L;

Since L is NP-complete, and hence the hardest in class NP, also problem H is at least as hard
as NP, but Hdoes not have to be in NP and hence does not have to be a decision problem (even
if it is a decision problem, it need not be in NP);

Since NP-complete problems transform to each other by polynomial-time many-one reduction
(also called polynomial transformation), all NP-complete problems can be solved in polynomial
time by a reduction to H, thus all problems in NP reduce to H; note, however, that this involves
combining two different transformations: from NP-complete decision problems to NP-complete
problem L by polynomial transformation, and from L to H by polynomial Turing reduction;

If there is a polynomial algorithm for any NP-hard problem, then there are polynomial algorithms
for all problems in NP, and hence P = NP;

If P # NP, then NP-hard problems cannot be solved in polynomial time, while P = NP does not
resolve whether the NP-hard problems can be solved in polynomial time;

If an optimization problem H has an NP-complete decision version L, then H is NP-hard.

A common mistake is to think that the NP in NP-hard stands for non-polynomial. Although it is widely
suspected that there are no polynomial-time algorithms for NP-hard problems, this has never been proven.
Moreover, the class NP also contains all problems which can be solved in polynomial time.

NP-Complete

P =NP =
NP-Complete

Complexity

P = NP

Example of NP-Complete problems

Set-cover
http://en.wikipedia.org/wiki/Set cover problem

Givet en madngd {1, 2, ..., m} (kallat universumet) och en mangd S av n mangder vars union &r lika med
universumet ar problemet att hitta den minsta delmangden av S sa att denna delmangd ar lika med
(tacker) universumet.
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http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FIf_and_only_if&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFoAcEcqt1kMKmm8kWNW93WutzZpg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FIf_and_only_if&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFoAcEcqt1kMKmm8kWNW93WutzZpg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSet_cover_problem&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHYHBBlqRkxfMRChTHjRkeq2jPjtg

Exempel:

Uu={1,23,4,5}

S={{1.2,3},{2,4}, 3,4}, {4,5}}

Minsta delmangden av S som tacker U ar {1,2,3} + {4, 5}.

Graph colouring

http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_coloring
Fargldgg varje vertex i en graf med ett givet antal farger sa att ingen vertex delar firg med en granne.

3-dim. matching

http://en.wikipedia.org/wiki/3-dimensional_matching

Let X, ¥, and Zbe finite, disjoint sets, and let Tbe a subset of X x Y x Z That is, T consists of triples (x, y, 2)
such that xe X,y e Y,and ze Z Now M c Tis a 3-dimensional matching if the following holds: for any two
distinct triples (x,, y4, z;) € Mand (x,, y,, z,) € M, we have x, #x,, ¥, £V,, and z, #z,. M is called a maximal
3-dimensional matching if it can not be extended by adding more triplets from T. If M maximizes |M| then it
is called a maximum 3-dimensional matching.

Independent set

http://en.wikipedia.org/wiki/Maximum_independent_set#Finding_maximum_independent_sets
Ett set av vertices i en graf av vilka inga &r grannar.

Vertex cover

http://en.wikipedia.org/wiki/Vertex_cover
Vélj ut en sa liten mangd som mojligt av vertices sa att varje edge i grafen anknyter till ndgon vertexi
mangden.

3-satisfiability (3-SAT)

Hamiltonian path
En path dar varje nod i grafen besoks en och endast en gang.

Traveling salesman
Hitta den kortaste maojliga Hamiltonian vdgen.
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