Algorytmika problemow trudnych
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Wyhor jest problemem (NP) trudnym

Naszym celem jest znalezienie danego drzewa jako podgrafu
w innym grafie
@ Uogodlnienie problemu $ciezki Hamiltona (ktory jest
NP-zupetny)
@ Szczegolny przypadek szukania dowolnego grafu - mozemy

probowac wykorzystac strukture drzewa

i ot



Podejscie hrute-force (1)

Graf G,drzewo T, |[V(G)| = n,|V(T)| = k

Dla kazdego podzbioru V' (G) o k elementach:
Dla kazdej permutacji V (T):
Sprawdz, czy permutacja V(T) dopasowana do
wybranych wierzchotkéw z G jest poprawnym dopasowaniem
(czy istnieja takie same krawedzie jak w T)

0((7;) k! - k>=0(n’<- k)
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Podejscie hrute-force (2)
Backtracking:
UkorzeAmy T w 7.

Bedziemy po kolei dopasowywac kolejne wierzchotkiz T do G.
Jesli nie jesteSmy w stanie, wycofujemy sie.

Prosta implementacja osiaga teoretyczng ztozonos$é 0(n"),
ale w praktyce zachowuje sie nieco lepigj
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Las Vegas Monte Carlo

@ Zawsze daje dobry wynik @ Moze zwrdcic btedny wynik
@ Czasdziatania jest losowy @ Btad jedno- lub dwustronny
@ QuickSort @ Color coding
: 0
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Color coding

Jest to algorytm Monte Carlo z jednostronnym btedem
(mozliwe jedynie fatszywe odpowiedzi negatywne).

@ p - prawdopodobienstwo poprawnego wyniku
@ 1 - p - prawdopodobienstwo btednego wyniku

@ po m powtdrzeniach prawdopodobienstwo btedu
spadado (1 - p)™
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czyli szukanie sciezki metod color coding



Color coding do szukania sciezki

Mamy dany grafG = (V,E), |V| = n.

Jak sprawdzié, czy G zawiera Sciezke o dtugosci k?
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Color coding do szukania sciezki

Kolorujemy wierzchotki G na k kolorow; zaktadamy, ze jezeli
szukana Sciezka istnieje, to bedzie kolorowa.

S - niepusty podzbidr zbioru kolorow

u - wierzchotek grafu ¢

Path[S][u] - prawda wtw. istnieje kolorowa Sciezka o koncu
w u wykorzystujgca wszystkie kolory z S (i tylko te kolory)
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Color coding do szukania sciezki

Dla kazdego S i dla kazdego u:
Jezelix(u) & S, to Path[S][u] = false
Wpp.:
Jezeli [S| = 1, to Path[S][u] = true
Wpp. Path[S][u] = V{Path[S \ {x(w)}][v]: uv € E(G)}
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Color coding do szukania sciezki

@ Ztozonosé - 2kn%™@ - wielomianowa (wzgledemn)!
@ Prawdopodobieristwo dobrego kolorowania - co najmniej e ™%
@® Dlak=5:e % ~6,7 x1073

@ Czyli prawdopodobienstwo btedu < 0,9933
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Color coding do szukania sciezki

@ Po e* powtdrzeniach mamy state ograniczenie gdrne

prawdopodobienstwa btedu: e 1

@ Dalsze powtdrzenia jeszcze bardziej zmniejsza to

prawdopodobienstwo

¢ o)
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Color coding do szukania sciezki

Dlak = 5:
@ 149 powtdrzen - p. btedu < 0,37
@ 1000 powtdrzen - p. btedu < 0,0012

@ 10000 powtdrzen - p. btedu < 4,3 * 1073°
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Q Tam... .| Z powrotem Q

G = (V,E) - dowolny graf G = (V,E) - graf z wierzchotkami
w k kolorach

T = (VT»ET)r |VT| =k T = (VTrET); |VT| =k
— dane drzewo o k wierzchotkach — dane drzewo o k wierzchotkach
Znalezd, jesli istnieje, podgraf G Znalezd, jesli istnieje, kolorowy
izomorficzny z T. podgraf G izomorficzny z T.
2 0
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Idzmy
w giah!
Depth-First Search
Programowanie
dynamiczne
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Jak aktualizowac zbiory kolorow dla wierzchotka ?

kaczymy zbiory: Kolekcja|r]|[u] i Kolekcja|c][v], gdzie:
<u,v>€EG), <r,c>€E(T), c-nastepnikr.

Dopasowujemy:
@® krawedzie<r,c>€eE(M)i<u,v>€E(G),

@ poddrzewo T o korzeniuw ¢
i jego kolorowa kopie o korzeniu w v,

@ poddrzewo T sktadajace sie zr i drzew o korzeniach
w uprzednio przerobionych nastepnikach r oraz
jego kolorowa kopie o korzeniuw u .
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Itozonosc obliczeniowa

Szukanie kolorowego podgrafu izomorficznego z drzewem.

Dla kazdego wierzchotka T
Podtacz do rodzica - dla kazdej krawedzi (u, v) w E(G):
Potacz odpowiadajace kolekcje rodzica i dziecka

Ztozonos¢: O(k - E(G) - f(k)),
gdzie f (k) to koszt potaczenia dwdch kolekgji.
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Ltozonosé obliczeniowa — naiwne taczenie koleke;ji

Kolekcja koloréw dla poddrzewa wielkosSci t ma rozmiar:
(t) < 2*

Naiwne taczenie kolekcji, iloczyn zbiorow:
Dla kazdej pary sprawdzamy, czy jest roztaczna.

f(k)jesto(2% - 2%) = 0(2?%) = 0(4%)
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Itozonosé obliczeniowa — sprytne taczenie kolekeji

Szukamy tylko par zbiorow wzajemnie roztgcznych!

taczymy kolekcje K; 1 K5 o rozmiarach t i t,.

Dla kazdego elementu ¢, z kolekcji K;:
Dla kazdej istniejgcego zbioru ¢, o t, kolorach
(tylko sposrod pozostatych kolorow, nieuzytych w ¢, ):
Sprawdzamy, czy zbior ¢, jest w kolekcji K>,
jesli tak > to dodajemy sume zbioréw ¢, i ¢,
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Ltozonos¢ obliczeniowa — sprytne taczenie kolekeji

Dla kazdego elementu ¢, z kolekcji K;:
Dla kazdej istniejgcego zbioru ¢, o t, kolorach
(tylko sposrod pozostatych koloréw, nieuzytych w ¢, ):
Sprawdzamy, czy zbidr ¢, jest w kolekcji K5,
jesli tak > to dodajemy sume zbioréw c; ic,

(fl) : (k t—2t1) - podziat zbioru k koloréw na 3 czesci: te z ¢;, te z ¢, i te spoza

tych dwédch zbiordéw.

(ti) ' (kg_ztl) < 3%, wiec f (k) jest 0(3" - k) (hurra!)
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Itozonosc obliczeniowa

Osiggnieta ztozonos¢:

0(k?- E(G)- 39

Czy mozemy zejs¢ jeszcze nizej?

¢ o)
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Itozonosc obliczeniowa -
ograniczenie na liczhe krawedzi

Fakt: Dla dowolnego grafu G, jesli E(G) > k- V(G),
to w G znajduje sie dowolne drzewo o k wierzchotkach,
i mozemy je znalez¢ w czasie wielomianowym wzgledem

zarowno k, jak i V(G).

Daje nam to gérne oszacowanie na liczbe krawedzi:
EG) < k- V(G)

¢ o)
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Itozonosc obliczeniowa znajdowania
kolorowego drzewa w grafie

Ostateczna ztozonos¢:
o(k3- V(G) - 35

Jest to jednak ztozonosc znajdowania kolorowego
drzewa. Najpierw musimy trafi¢ na dobre kolorowanie
grafu G.
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Itozonosc obliczeniowa znajdowania drzewa w grafie

Opisany algorytm znalezienia drzewa o k wierzchotkach
jako podgrafu G, z pewnoscig (1 — §), ma ztozonosc
obliczeniowa:

O k3-V(G)- (3e)k-log (%)
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Podsumowujac...



Na szaro Na kolorowo

® 0o(n") @ 0(e*20Wp)
@® Niezawodnos¢ @ Losowosc - false negatives
@ Mozna poszczegolne przypadki @ Niezalezne powtérzenia
rozpatrywac jednoczesnie - mozliwosc zréwnoleglenia
@ Ogolny problem izomorfizmu @ Mozna rozszerzy¢ do
podgrafu znajdowania podgrafu o
ograniczonej szerokosci
drzewowej
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...tylko po co to wszystko?



Figure 16 Yeast (left) and human (right) interactomes obtained using the yeast-two hybrid method. Images reprinted by
permission from Macmillan Publishers Ltd: Jeong et al. Nature 2001. 411 (3) and Rual et al. Nature 2005: 437 (4).

Zrédto: [3]
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,»(...) albowiem btqgd sie btedem
odciska, btedem obraca, btgd tworzy,
az losowosc zamienia sie w Los
Swiata."
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