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. CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
Sequenzierung von TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
DNA Strangen TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG

AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC

Wie ahnlich sind die TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
} __ ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

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 die TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
} __ ) GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
beiden Worter GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT

ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* Alphabet Z
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xy..X, mitx; € Z
e Yi=y,V, ...V, Mmity; € Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
Weglassen von Buchstaben.

Beispiel:
ACTG
ist eine Teilsequenz von
ACCTATATGTT
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Longest Common Subsequence

Gegeben:
* Alphabet Z
* Sequenzen
e X:i=Xx1Xy..X, mitx; € Z
e Yi=y,V, ...V, Mmity; € Z
Gesucht:
* Eine langstmogliche Sequenz T, die
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
Weglassen von Buchstaben.

Beispiel:
ACTG
ist eine Teilsequenz von
ACC TG

Wie l0sen

wir das
Problem?

Wiy
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Dynamic
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Dynamic Programming

,0verlapping Subproblems” ,Optimal Substructure”
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Overlapping Subproblems

Fibonnaci-Zahlen:
Fo=Fy_ 1+ Fyp Fp=0 F=1

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

if n <2 then
f«1
else if Imemo|n| then
f memcg['rl] Fn—3 Fn—4 Fn—4- Fn—4
else
f + FibonacciMemoization(n — 1) + FibonacciMemoization(n — 2)
memo[n] < f

return f

1Ly
G

% Technische - - - -
% Universitit Matthias Konitzny | Ubung #2 | Longest Common Subsequence | Seite 12

¥ Braunschweig




Optimal Substructure

Aufteilen in Teilprobleme
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Optimal Substructure

Losen der Teilprobleme
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2t Technische

X% Universitit Matthias Konitzny | Ubung #2 | Longest Common Subsequence | Seite 14
'Y Braunschweig




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
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Longest Common Subsequence

Gegeben: Eine Teilsequenz eines Wortes entsteht durch
* Alphabet Z Weglassen von Buchstaben.
* Sequenzen
e X =xXx;..X, mitx; €Z Beispiel:
* Y=yy, . Yypmity; €Z ACTG
Gesucht: ist eine Teilsequenz von
« Eine lingstmogliche Sequenz T, die ACC TG
eine Teilsequenz von X und Y ist.

Alle
Teilsequenzen?

Was sind
Teilprobleme?

Die ersten
i Buchstaben?
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Dynamic Programming fiir LCS

Seien
. Xl' = Xq e X
s Y=y .y

Was sind die kleinsten Worter, die wir losen kénnen?

Einfach:i =0und j =0

Firalle0 <i < n gilt

LCS(XO,YO) =0 LCS(XL, YO) =0
Geht das allgemeiner? und fiir alle 0 < j < m gilt

Ja! Nur ein Wort ist leer! LCS(XO, Y]) =0
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Dynamic Programming fiir LCS

Betrachte: x; ...x;_1x;
V1 --Yj-1Yj

Xi F Yj Xi =Yj

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

U

LES(X%,¥7) = max (LCS(X=1, V), LCS(XY, vIm1)) LCS(X4, YT = max

Braucht man die?
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(0

LCS(XL, Y]) = < LCS(Xi_l, Yj_l) +1

\

,fallsi = 0 oderj =0
,falls x; = y;

max (LCS(Xi‘l, Y/),LCS(XY, Yj‘l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS

0 ,(fallsi =0 oderj =0
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +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
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 , falls X = y] T
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 , falls X = y] T
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0
LCS(XL, Y]) — LCS(Xi_l, Yj_l) +1 , falls X = y] TT
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0
Les(xi, i) = LESETL YT + 1 fallsx =yl TTA
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
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0 ,(fallsi =0 oderj =0
Les(xi, i) = LESETL YT + 1 fallsx =yl TTA
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0
Les(xi, i) = LESETL YT + 1 fallsx =yl TTA
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0
Les(xi, i) = LESETL YT + 1 fallsx =yl TTA
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst
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0 111 2 2 3 3 3 3 3
01112 2(3)3 3 44
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 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5
0 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0
Les(xi, i) = LESETL YT + 1 fallsx =yj|  TTAT
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst

' mn.m

0 000 0O OO0 O0O0O0 O
0 01 11 111111
JIMo 1 11 1 2 2 2 2 2
kll 0 1 1 1 2 2 @ 3 3 3 3
o0 1 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 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5
0 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0

LeS(x!,yi) =R LCSXTL V) + 1 fallsxi =y  TTATA
O ) VTS )

| mn-mnn

0 00 00O O O0OOUOTU OO0
g 0 0 1 1 1 R
FPM 0 1 1 1 1 @ 2 2 2 2 2
i@l 0 1 1 1 2 2 3 3 3 3 3
0 1 1 1 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 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5
0 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
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Dynamic Programming fiir LCS

;

0 ,(fallsi =0 oderj =0

LCS(Xiy)) = LCS(X1Yi™) + 1 falls x; = y; TTATA
max (LCS(Xi‘l, Y/),LCS(XY, y}'—l)) _sonst

y X o[Alc[C|[T[A|T[A[T]

Mo 0 0 00 00O O

Ko o 1 1@1 WE

P o 11 1T 2 2 2 2

Ello 1 1 12 2 3 3 3

KMo 1112 2 3 3 3

PM o 1 1 1 2 3 3 4 4

Ko 1 2 2 2 3 3 4 4

PN o 1 2 2 2 3 3 4 4

Ello 1 2 2 3 3 4 4 5

Ello 1 2 2 3 3 4 4 5
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Dynamic Programming fiir LCS

LCS(XLY)) =

;

0 ,(fallsi =0 oderj =0

LeS(XLy/im1) +1

max (LCS(Xi'l, Y7),LCS(XY, Yj'l)) ,sonst

Ly
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y o lajclc T[A]T]
M0 0 0 0 0 0 0
001@111
JM 0 1 1 1 2 2
Ed o 1 112 2 3
BHo 111 2 2 3
PM o 1 11 2 3 3
Bl o 1 2 2 2 3 3
PMNo 1 2 2 2 3 3
Bl o 1 2 2 3 3 4
Bl o 1 2 2 3 3 4

A

—P-P-P-P-[kwwwr—\o.

T

U‘lLﬂ»—Pv-P-PUJUJN)—XO.

fallsxy =yl TTATAC
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0

Les(xi, i) = LESETL YT + 1 fallsxi =yj|  TTATAC
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst

%ﬂ
0 O

000 0 0 0 0 O
0 0 R
v il izl ala]2]lal?
0 111 2 2 3 3 3 3 3
0 1 1 1 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 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5
0 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
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Dynamic Programming fiir LCS
(

0 ,(fallsi =0 oderj =0

Les(xt,y) =RLCS(XTL YT + 1 fallsxi =y CATATT
max(LCS(Xi'l,Yj),LCS(Xi,Yj'l)) ,sonst

Mﬂ-

0 00 00O O O0OOUOTU OO0
0 01 11 111111
v il izl ala]2]lal?
0 111 2 2 3 3 3 3 3
0 1 1 1 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 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5
0 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
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CAGTAGACCAGATTGACCGATAGATGCCCTTCCCTGGCTGGTTGTGGTCCGATTCC
TGTAGACCGTGCGTCGCTTGCCTACTGTTTACAGCGCCACTGACGCTAGTCATTAT
TGAGCACGCGGCCATACAACCCTTACTCTTCTAAGCCTGGATCTCTAAGGTTGACT
CCAAGAAGATGTAAAGTACTCCGTTAGCTCCGAAAAATTTAATTGGGACCATACG
AGCACTTTAGCACTTCTAGTTCTCATTTCGGCTAAGCGACCCCGAGAATACTTTTC
TGTCAACGACTGGACCTAGTGGGTCTATTTACTCATCGCCTGGCGGTCAGAGCCGT
GGATAGTTTGCGCTCGTTGGTAAGTGAACGGAGATAAAGGTGGTACCGAAGTATC
GGAAGGAATATACATCAATAGAACTGAAGTATATCGGCTTCTGTCGCCAATACAGT
ACCTTGAGCCGGATCGAAAGCGATTTGTGTGCGAACTAGGATGGATCTATTGTT

CTTGCTCATTGGAGTTGACAGAGTACTGTTTCACATCTGATCAAGGTTATGCTAGC
ACGTCCCAATGCAGGATAACTCAATATGAACTCCTTATAAGGCGATGAATTTGTTT
CTATGGTTGCCACGCAGCTCTTGGTCGGGTCAGAAGGGGTTTCCTAGGTGTGGCG
TCATGTCCTTTCTGCGGCCACAGGCGTTTGTGGTGGATCTGCACCACGTGGGTGT
CTGGCTACGCACCGTTTGTACATCTTCAAAAATCGAGCTTTGCACGGCTCAATTG
GCATAGACTGCCTGCCGTAATCTCGCTGAGTATAAGTTGATGTAATTTTCAAGACG
AGAGAGCTGGTATCCAGACAAGTCGGATGGTGAGGTTACTGAAGCGGATCCCGGA
CACTAGCTAAATATAATCGACGGATGAGACGAGGTGTAACAGGACTTTATCTCCGC
TTACGCCACACGTTCCCGGCCCTGCCGCTAGTTCCAGTTCCAATGTCCAAATGAGT LCS: 323

1L,

Dvl A,

% 2% Technische - - - -

3 %{E Universitit Matthias Konitzny | Ubung #2 | Longest Common Subsequence | Seite 51
L)

*

745 Braunschweig
cP

,
g,



Matrix Chain Multiplication

(a b)x(e f g) Wie viele Multiplikationen
c d h i | werden benotigt?

(a b)x(e f g):(ae+bh af + bi ag+bj)

c d h i ] ce+dh cf+di cg+dj
\_'_I \ )

2 X ZTZ X 3

L’Z 2 - 3<J 12 Multiplikationen
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Matrix Chain Multiplication

A B N c ) Wie viele Multiplikationen
(a b) y (e f g) w(m = werden benotigt?
c d h i ] o p

Multiplikationen

AXB (2x2)x(2x3) 12
(AXB)xC (2x3)x(@3x2) 12 Alternative

- S ey e el T T

B xC (2x3)x(3x2) 12
AX(BxC) (2x2)x(2x2) 10

2
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Matrix Chain Multiplication

Gegeben: Die Anzahl der moglichen Klammerungen von
 Matrizen M; X M, X --- X M,,wobei n Matrizen kann durch die Folge der Catalan-
M; eine Matrix der Form d; X d;, ist. Zahlen C,, beschrieben werden.
Gesucht:
* Eine Klammerung fur die Die Folge beginnt mit
Multiplikation der Matrizen, sodass
die Summe der bendétigten 1,1,2,5,14,42,132,429,1430,4862, 16796,
Multiplikationen minimal ist. 58786, 208012,...

"
WL mgtip com W ™
AT —

g % Technische -
gﬁ %E Universitit Matthias Konitzny | Ubung #2 | Longest Common Subsequence | Seite 54

!,:3}; 745 Braunschweig

Onsce



Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

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

Was ist das kleineste Teilproblem, welches wir Losen kdnnen?

Fur i = j mussen keine Multiplikationen durchgeftihrt werden.

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

Betrachte
o ((MiX Miy X M) X (Mj_y X M) ...

M:d; X dj41 # Wir brauchen d; - di, - d;1 Multiplikationen fir die
M":dgqq X djyq 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

1Ly
s,
v e,

:3(1; Technische
s

{{;5’ Braunschweig
W

OPT(i,j) =

0

min d; - d
isk<j b R+l

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

J(allsi =
,sonst
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(i,j) = min d; - diyy - djyy + OPT(, k) + OPT(k +1,j) ,sonst 1 3
2 5
3 10
[NCACACACALA |
M, 5 4
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(i,)) = min d; - djess - djyq + OPT(i, k) + OPT(k + 1) , sonst 1 3
i<k<j
2 5
3 10
ili | My | M, | M5 | My | M5 .
M; B 5 4
D 6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls { = j i | d; |

OPT(i,j) =9 min d; - dp, 4 - di+1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1,j) ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
3 10
RARAIAIAL .
: s 4
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(./) =9 min d; - dyyy - djyq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
i<k<j
2 5
i=1;j=2 3 10
T S 5104040 150 ili | My M | M3 | My Ms .
5 4
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(i,j) =9 min d; - dp, 4 - di+1 + OPT(i, k) + OPT(k + 1,j) ,sonst

i<k<j 1 3

2 5

i=1j=2 3 10
T S 5104040 150 ili | My M | M3 | My Ms .

i=2;j=13 5 4
e k=2:5-10-24+04+0=100 6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(i,)) = min d; - dier - djey + OPT(L,K) + OPT(k +1,j)  sonst 1 3
2 5
i=1;j=2 3 10
T TS 5 104040 = 150 ili | My | My | Ms| My | Ms .
M 0 150
i=2j=3 B
« k=2:5-10-2+0+0 =100 6

i=3;j=4
« k=3:10-2-4+0+0=80
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls { = j i | d; |

OPT(l;]) = ) min d dk+1 dj+1 + OPT(l, k) + OPT(k + 11]) , sonst 1 3
i<k<j

2 5
== 2 3 10
L 5 1040402 150 RCACACACAEA .

0 150

s My s 4
e k=2:5-10-24+404+0=100 - £

m--
M---“m
ANNEEN

i=3;j=4
« k=3:10-2-4+0+0=80
i=4;j=5
« k=4:2-4-340+0=24
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(i,j) = lg}(@]d di+1 - djs1+ OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2 5
i=1;j=3 3 10
T 35 2404100 = 130 ﬂ .
e k=2:3-10-2+ 150+ 0 = 210 : A
6
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(i,j) = lrg{@] d; - diy1 - djrq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2 5
i=1;j=3 3 10

T 35 2404100 = 130 m .
« k=2:3-10-24+150+0 =210 150 : A

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

0 Sfalls { = j i | d; |

OPT(./) =9 min d; - dyyy - djyq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3

2 5

i=1;j=3 3 10
e k=1:3-5-24+0+4+100=130 4

e k=2:3-10-2+150+0 =210 5 4

e k=2:5-10-4+0+80 =280
e k=3:5-2-4+100+0 =140

i=3;j=5
e k=3:10-2-34+0+4+24 =84
e k=4:10-4-3+80+ 0 =200
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls i = j i | d; |

OPT(./) =9 min d; - dyyy - djyq + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst

isk<j 1 3
AE
T e a0 140 = 200 lj | My My | My [ M, | M .
e k=2:3-10-4+ 140 + 80 = 340 - 0 150 130 154 o
e k=3:3-2-44+130+40 = 154
Al o ”
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 falls i = j i | d; |

OPT(i,j) = rr}clgd dy+1 - djy1 + OPT(i, k) + OPT (k + 1, ) ,sonst 1 3
l< ]
A

i=1;j=4 3 10
T 0 140 = 200 lj | My My | My [ M, | M .
e k=2:3-10-4+ 140 + 80 = 340 - 150 130 154 o
e k=3:3-2-44+130+0 =154

DA o v o
i=2;j=5 84

k=2:5-10-3+0+84 =234

k=3:5-2-3+100+ 24 = 154 A o
k=4:5-4-3+140 + 0 = 200 A
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

(o falls i = i | d; |
OPT(i,j) = min d; - diys - djs1 + OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
2|
i=1j=5 3 10
T et 04 154 — 195 ﬂ .
e k=2:3-10-3+ 150 + 84 = 324 - 0 150 130 154
e k=3:3-2-3+130+24=172 5 4
- - 100 140 154
e k=4:3-4-3+15440=190 - 6
84
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Dynamic Programming fiir Matrix Chain Multiplication

0 Sfalls { = j i | d; |

OPT(i,)) = lrg{lgjd di+1 - djp1 + OPT(i, k) + OPT (k + 1, ) , sonst 1 3
AE
i=1j=5 3 10
T et 04 154 — 195 ﬂ .
e k=2:3-10-3+ 150 + 84 = 324 150 130 154-
5 4
e k=3:3-2-34+130+424=172 - T
e k=43-4-34+15440 =190 2 6

AN o o -
Ergebnis: 172 Multiplikationen --- 0 24
Ml

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

0 Sfalls i = j i | d

OPT(i,)) = lg}(@]d di+1 - djs1+ OPT(i,k) + OPT(k +1,j)  ,sonst 1 3
A
i=1,j=5 3 10
T et 04 154 — 195 lj | My My | My [ M, | M .
e k=2:3-10-3 + 150 4+ 84 = 324 - 150 130 154- m
e k=3:3-2-3+130+24=172
140 154
e k=4:3-4-3+4154+0 = 190 --- 6
AR o

Ergebnis: 172 Multiplikationen M | | | R
5

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

=N e

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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