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MotivMotivááciacia, pou, použžitieitie

vv ddáátovej kompresii atovej kompresii a

pri analýze DNA molekpri analýze DNA molekúúll

DNA je reprezentovanDNA je reprezentovanáá ako reako reťťazec nad azec nad 
mnomnožžinou inou nukleotidovnukleotidov {A, C, G, T}{A, C, G, T} -- priblipribližžne 3 ne 3 ∗∗
101099 symbolov pre symbolov pre ččlovekaloveka

aktuaktuáálne laboratlne laboratóórne metrne metóódy dy -- utriedenie iba utriedenie iba 
malých fragmentov smalých fragmentov s najviac priblinajviac približžne 500 ne 500 
bbáázamizami

z fragmentov sa budujz fragmentov sa budujúú nadrenadreťťazceazce DNA DNA 
molekmolekúúll
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SCSS SCSS ProblProbléémm

S S = {= {ss11,,……,,ssnn} } –– mnomnožžina reina reťťazcovazcov

ssijij –– ddĺžĺžka ka prekrytia prekrytia ssii a a ssjj, , pripriččom om ssiiii = |= |ssii||

nnáájsjsťť permutpermutááciuciu rereťťazcov azcov ππ taktakúú, , žžee ||SSππ| | jeje
minimminimáállnnaa
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PrPrííkladklad

S = {S = {napadnapad, batoh, , batoh, ohnostrojohnostroj, ostroha, , ostroha, trojuholniktrojuholnik, , 
koliba, rozkol, volant}koliba, rozkol, volant}
||SS| = 5+5+9+7+11+6+| = 5+5+9+7+11+6+66+6=26+2+6=26+299=5=555

OptimOptimáálny lny nadrenadreťťazecazec (superstring)(superstring)::

napadnapadostroostro||haharorozkolzkoliibb||aattohohnosnostrotro||jjuholnikuholnikvovo||lantlant

DDĺžĺžkaka jeje 4444
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Matica dMatica dĺžĺžok prekrytok prekrytíí v danom prv danom prííkladeklade

6611volantvolant

6633rozkol rozkol 

6622koliba koliba 

111111trojuholniktrojuholnik

55ostrohaostroha

4499ohnostrojohnostroj

2255batohbatoh

55napadnapad

8877665544332211
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Greedy Greedy algoritmusalgoritmus

VV mnomnožžine reine reťťazcov vyberie dvojicu azcov vyberie dvojicu rrôznychôznych
rereťťazcov sazcov s najvynajvyššíšším prekrytm prekrytíím, tm, túú spojspojíí aa nový nový 
rereťťazec vloazec vložžíí naspnaspääťť do mnodo množžiny.iny.
Vstup: mnoVstup: množžina Sina S obsahujobsahujúúca n reca n reťťazcovazcov
whilewhile |S|>1|S|>1
�� vyber vyber a, ba, b ∈∈ S, aS, a≠≠b s maximb s maximáálnym prekrytlnym prekrytíím; m; 

nech nech cc je je ččiastoiastoččný ný superstringsuperstring, ktorý vznikne , ktorý vznikne 
zlepenzlepeníím m aa aa sufixu sufixu bb

�� potom S = (Spotom S = (S\\{a, b}) {a, b}) ∪∪ {c}{c}

Výstup: Posledný reVýstup: Posledný reťťazec vazec v SS
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PrPrííklad:   S = {klad:   S = {napadnapad, batoh, , batoh, ohnostrojohnostroj, ostroha, , ostroha, 
trojuholniktrojuholnik, koliba, rozkol, volant}, koliba, rozkol, volant}

SS11=={ o{ ohnostrojuholnikhnostrojuholnik,, napadnapad, batoh, ostroha, , batoh, ostroha, 
koliba, rozkolkoliba, rozkol, volant, volant}}
SS22={o={ohnostrojuholnikhnostrojuholnik,, napadnapad, , batohbatoh, ostroha, , ostroha, 
rozkolibarozkoliba, volant, volant}}
SS33={ ={ rozkolibatohrozkolibatoh, o, ohnostrojuholnikhnostrojuholnik,, napadnapad, , ostrohaostroha, , 
volantvolant }}
SS55={={ rozkolibatohrozkolibatohnostrojuholniknostrojuholnik,, napadnapad, , ostrohaostroha, , 
volantvolant }}
SS66 ==
{{rozkolibatohrozkolibatohnostrojuholniknapadnostrojuholniknapadostrohavolantostrohavolant}},,
|S|S66|=44|=44
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PrPrííklad:klad:

S = {x(S = {x(abab))kk, (, (abab))kkyy, (ba), (ba)kk} } 

VV tomto prtomto príípade je pade je ľľahko vidieahko vidieťť, , žže e 
najkratnajkratšíší nadrenadreťťazecazec je je x(ab)x(ab)k+1k+1yy ss ddĺžĺžkou kou 
2k+4. 2k+4. 

GreedyGreedy algoritmus nalgoritmus náám dm dáá ako výsledok ako výsledok 
rereťťazec azec x(x(abab))kkyy(ba)(ba)kk ss ddĺžĺžkou 4k+2.kou 4k+2.
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TTGreedyGreedy algoritmusalgoritmus

Vstup: mnoVstup: množžina Sina S obsahujobsahujúúca n reca n reťťazcovazcov
whilewhile |S|>1|S|>1

�� vyber vyber a, ba, b ∈∈ S s nenulovým preS s nenulovým prekrkryyttíímm
ak ak aa ≠≠ bb

�� nech nech cc je je superstringsuperstring, ktorý vznikne zlepen, ktorý vznikne zlepeníím m aa aa sufixu sufixu bb
�� potom S = (Spotom S = (S\\{a, b}) {a, b}) ∪∪ {c}{c}

ak ak aa = = bb
�� S = S S = S \\ {a}{a}
�� T = T T = T ∪∪ {a}{a}

Na mnoNa množžinu T uplatniinu T uplatniťť GGreedyreedy algoritmusalgoritmus
Výstup: Posledný reVýstup: Posledný reťťazec vazec v SS
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TTGreedyGreedy algoritmus algoritmus -- prprííkladklad

S={sS={s11, s, s22, s, s33, s, s44} } 
ss11 = = abbaabba, s, s22 = = banabanabanabana, s, s33 = = ourour, s, s44 = = urbanurban
ss55 = spojenie(s= spojenie(s22,s,s22) = ) = banabanabanabana ⇒⇒

SS11 = {s= {s11, s, s33, s, s44}, T}, T11={s={s55}}
ss66 = spojenie(s= spojenie(s33,s,s44) = ) = ourbanourban ⇒⇒

SS22 = {s= {s11, s, s66}},, TT22={s={s55}}
ss77 = spojenie(s= spojenie(s11,s,s11) = ) = abbaabba ⇒⇒

SS33 = {s= {s66}},, TT33={s={s55, s, s77}}
ss88 = spojenie(s= spojenie(s66,s,s66) = ) = ourbanourban ⇒⇒

SS44 = = ∅∅,, TT44={s={s55, s, s77, s, s88}}=={{banabanabanabana, , abbaabba, , ourbanourban}}

teraz aplikujeme metteraz aplikujeme metóódu du greedygreedy a dostaneme a dostaneme 
ourbanabanabbaourbanabanabba
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KruhovKruhovéé pokrytiepokrytie ((CycleCycle covercover))

UvaUvažžujme orientovaný graf G. ujme orientovaný graf G. 

KruhovKruhovéé pokrytie definujeme ako mnopokrytie definujeme ako množžinu inu 
cyklov vcyklov v grafe G agrafe G a to takých, to takých, žže kae kažždý vrchol sa dý vrchol sa 
nachnacháádza prdza prááve vve v jednom cykle. jednom cykle. 

Cena Cena (v(vááha) ha) kruhovkruhovéého pokrytia je suma ho pokrytia je suma 
vvššetkých vetkých vááh obsiahnutých vh obsiahnutých v cykloch.cykloch.

MinimMinimáálne kruhovlne kruhovéé pokrytie je kruhovpokrytie je kruhovéé pokrytie pokrytie 
s najmens najmenššou cenou, teda je to najmenou cenou, teda je to najmenššia suma ia suma 
vvššetkých vetkých vááh obsiahnutých vh obsiahnutých v cykloch.cykloch.
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KruhovKruhovéé pokrytiepokrytie ((CycleCycle covercover))

Ako vytvoriAko vytvoriťť vhodný graf k mnovhodný graf k množžine ine 
rereťťazcovazcov??

DefinujmeDefinujme d(Sd(Sii, S, Sjj) ) akoako vzdialenosvzdialenosťť
rereťťazca azca SSjj od reod reťťazca Sazca Sii, t. j.  pre re, t. j.  pre reťťazce azce 

SS33 = = yyourour, S, S44 = = urbanurban platplatíí

dd(S(S33, S, S44)= 3,  ov(S)= 3,  ov(S33, S, S44)= 2)= 2

d(Sd(S44, S, S33)= 4,  ov(S)= 4,  ov(S44, S, S33)= 0)= 0
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KruhovKruhovéé pokrytiepokrytie ((CycleCycle covercover))

S={S={aabaab, , abcabc, , bcabca, , adcadc, , cadcad, , pqpq, , qrqr}}

KruhovKruhovéé pokrytie:pokrytie:

Dĺžka pokrytia je 3+3+3-2-2 + 3+3-2 +2+2-1= 5+4+3=12
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KruhovKruhovéé pokrytiepokrytie ((CycleCycle covercover))

Nech Nech σσ je poradie vrcholov v kruhovom pokrytje poradie vrcholov v kruhovom pokrytíí, , 
popoččet reet reťťazcov je nazcov je n

DDĺžĺžka kruhovka kruhovéého pokrytia v prho pokrytia v príípade repade reťťazcov je azcov je 
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Pomocný gPomocný grafraf pre pre S = {S = {napadnapad, batoh, , batoh, ohnostrojohnostroj, , 
ostroha, ostroha, trojuholniktrojuholnik, koliba, rozkol, volant}, koliba, rozkol, volant}
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Graf Graf vzdialenostvzdialenostíí pre pre S = {S = {napadnapad, batoh, , batoh, ohnostrojohnostroj, , 
ostroha, ostroha, trojuholniktrojuholnik, koliba, rozkol, volant}, koliba, rozkol, volant}
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KruhovKruhovéé pokrytiepokrytie pre pre S = {S = {napadnapad, batoh, , batoh, ohnostrojohnostroj, , 
ostroha, ostroha, trojuholniktrojuholnik, koliba, rozkol, volant}, koliba, rozkol, volant}
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Dĺžka kruhového pokrytia je 5+6+6+ 6+7 + 7+7+5= 30 + 19= 49

Nech cyklus je v poradí 2-3-5
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PozorovaniaPozorovania

VVááha minimha minimáálneho pokrytia cyklami je najviac lneho pokrytia cyklami je najviac 
rovnrovnáá ddĺžĺžke najkratke najkratššieho ieho nadrenadreťťazcaazca..

Ak mAk mááme dva cykly C a Cme dva cykly C a C’’ v minimv minimáálnom lnom 
pokrytpokrytíí pomocou cyklov v grafe pomocou cyklov v grafe GGss k mnok množžine ine 
rereťťazcov Sazcov S, , akak s a ss a s’’ ssúú rereťťazce z C a Cazce z C a C’’, , taktak
platplatíí

ovov(s,s(s,s’’) ) ≤≤ w(C) + w(Cw(C) + w(C’’).).
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MGreedyMGreedy algoritmusalgoritmus –– 4 4 aproximaaproximaččnýný

Vstup:   S  Vstup:   S  -- mnomnožžina n reina n reťťazcov azcov 

Výstup: Výstup: SuperstringSuperstring prepre SS

Algoritmus:Algoritmus:

1.1. VytvoriVytvoriťť graf vzdialenostgraf vzdialenostíí GGss k mnok množžine Sine S

2.2. NNáájsjsťť minimminimáálne kruhovlne kruhovéé pokrytie C={pokrytie C={CC11,...,,...,CCrr} } 
pre graf pre graf GGss

3.3. Nech {Nech {SSi1i1,...,,...,SSinin(i)(i)} s} súú rereťťazce cyklu azce cyklu CCii. Nech . Nech 
SUSiSUSi je je superstringsuperstring zzíískaný zskaný z SSijij, j=1, 2, , j=1, 2, ……n(in(i))
prekrývanprekrývaníím vm v tom poradtom poradíí ako sako súú vv cykle.cykle.

4.4. PospPospáájaj vjaj vššetky etky SUSSUSi dokopy.i dokopy.
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AnalAnalýzaýza ddĺžĺžky ky nadrenadreťťazcaazca

Nech {Nech {SSi1i1,...,,...,SSinin(i)(i)} s} súú rereťťazce cyklu azce cyklu CCii..
KaKažždý Sdý SUUSi je Si je superstringomsuperstringom pre {pre {SSi1i1,...,,...,SSinin((ii))}.}.
## je je superstringsuperstring pre vpre vššetky etky SUSSUSi. Kei. Keďžďže e SSijij ssúú
rereťťazce zazce z SS tak tak ## je je superstringomsuperstringom pre repre reťťazce azce 
vv mnomnožžine S.ine S.
NechNech OPT(S)=nOPT(S)=n
NechNech najdlhnajdlhšíší rereťťazec kaazec kažždom cykle dom cykle CCii je je llii, , jehojeho
ddĺžĺžka ka jeje ||llii| | 
TedaTeda

||SUSiSUSi| = d(i1,i2)+...+d(in| = d(i1,i2)+...+d(in((ii))--1,in1,in((ii)))+|s)+|sinin((ii))||
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AnalAnalýzaýza ddĺžĺžky ky nadrenadreťťazcaazca

||SUSiSUSi| = d(i| = d(i11,i2)+...+d(in,i2)+...+d(in((ii))--1,in1,in((ii)))+|s)+|sinin((ii))||

≤≤ w(w(CCii)+|s)+|sinin((ii))||

≤≤ w(w(CCii)+)+||llii||

TedaTeda

||##| | ≤≤ ∑∑i=1i=1
rr (( ||llii| | ++ w(w(CCii)) ))

TieTiežž platplatíí

n n ≥≥ <l<l11, , ……, , llrr>> = d(l= d(l11,l,l22) + ... + d(l) + ... + d(lrr--11,l,lrr) + |) + |llrr||
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AnalAnalýzaýza ddĺžĺžky ky nadrenadreťťazcaazca

n n ≥≥ d(ld(l11,l,l22) + ... + d(l) + ... + d(lrr--11,l,lrr) + |) + |llrr||
≥≥ d(ld(l11,l,l22) + ... + d(l) + ... + d(lrr--11,lr) + d(l,lr) + d(lrr,l,l11))
= (= (||ll11||--ov(lov(l11,l,l22)) + )) + ……+ (+ (||llrr||--ov(lov(lrr,l,l11))))
= = ∑∑ ||llii| | -- ∑∑ ovov(l(lii,l,li+1i+1))
≥≥ ∑∑ ||llii| | -- ∑∑ [([(w(Cw(Cii) + w(C) + w(Ci+1i+1)])]
= = ∑∑ ||llii| | -- 2*2*∑∑ w(Cw(Cii))

TaktieTaktiežž platplatíí, , žže CYC(e CYC(GGss) ) ≤≤ OPT(S)OPT(S)=n=n. . 
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AnalAnalýzaýza ddĺžĺžky ky nadrenadreťťazcaazca

∑∑ w(w(CCii)) ≤≤ nn

||##| | ≤≤ ∑∑ ((||llii| | ++ w(w(CCii))))

= 3= 3 ∑∑ w(w(CCii) +) + ∑∑ ||llii|| –– 22 ∑∑ w(w(CCii))

≤≤ 3n + n = 4n3n + n = 4n

Tým sme ukTým sme ukáázali, zali, žže e aproximujaproximujúúcici superstringsuperstring

mmáá ddĺžĺžku maximku maximáálne 4x tak velne 4x tak veľľkkúú ako optimako optimáálny.lny.
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VylepVylepššenie algoritmuenie algoritmu

Cykly v grafe pomCykly v grafe pomááhajhajúú rozdelirozdeliťť mnomnožžinu inu 
rereťťazcov do skupazcov do skupíín n 

Ak aplikujeme Ak aplikujeme GreedyGreedy algoritmus na algoritmus na 
rereťťazce v cykloch, tak dostaneme azce v cykloch, tak dostaneme 
vylepvylepššenie, namiesto 4 bude odhadnutenie, namiesto 4 bude odhadnutáá
ddĺžĺžka 3.ka 3.
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Test Test čč. 1: S = {. 1: S = {aristotelesaristoteles, , prometeusprometeus, , usausa, , 

kopaniciarkopaniciar, teleskop, sadra}., teleskop, sadra}.

MGreedy aristoteleskopaniciarprometeusadra
34

TGreedy prometeusadraristoteleskopaniciar
33

Greedy prometeusadraristoteleskopaniciar
33

Optimálny prometeusadraristoteleskopaniciar

33
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NP NP optimalizaoptimalizaččnýný problprobléémm AA jeje šštvoricatvorica
(I, sol, m, goal)(I, sol, m, goal)

I I jeje mnomnožžinaina ininšštancitanciíí problprobléémumu AA a a jeje
rozpoznaterozpoznateľľnnáá v v polynomipolynomiáálnomlnom ččasease..

K K danejdanej ininšštanciitancii xx z z II nechnech sol(xsol(x)) oznaoznaččujeuje mnomnožžinuinu
vvššetkýchetkých dosiahnutýchdosiahnutých rierieššeneníí pre pre xx. . TietoTieto rierieššeniaenia
ssúú krkráátketke, , tedateda existujeexistuje polynpolynóómm pp takýtaký, , žžee pre pre 
ľľubovoubovoľľnnéé yy zozo sol(xsol(x)) platplatíí |y|<=|y|<=p(|xp(|x|).|).

NavyNavyššee, , jeje v v polynomipolynomiáálnomlnom ččasease rozhodnuterozhodnuteľľnnéé, , čči i 
pre pre ľľubovoubovoľľnnéé yy taktakéé, , žžee |y|<=|y|<=p(|xp(|x|)|) platplatíí yy jeje v v 
sol(xsol(x).).
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NP NP optimalizaoptimalizaččnýný problprobléémm AA jeje šštvoricatvorica
(I, sol, m, goal)(I, sol, m, goal)

K K danejdanej ininšštanciitancii xx a a dosiahnutdosiahnutéémumu rierieššeniueniu yy

nechnech m(xm(x, y), y) oznaoznaččujeuje kladnkladnúú,  ,  celoceloččííselnselnúú
mierumieru pre pre yy ((tietiežž sasa ččastoasto nazývanazýva hodnotouhodnotou yy). ). 

FunkciaFunkcia mm jeje vypovypoččíítatetateľľnnáá v v polynomipolynomiáálnomlnom
ččasease a a tietiežž sasa nazývanazýva objektobjektíívnavna funkciafunkcia..

goalgoal patrpatríí do do {min, max}.{min, max}.
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Zaradenie problZaradenie probléému do triedy APXmu do triedy APX

MnoMnožžina vina vššetkých NP optimalizaetkých NP optimalizaččných ných 
problprobléémov vytvmov vytváára triedu ra triedu NPONPO..

CieCieľľomom v NPO problv NPO problééme je vzhme je vzhľľadom na adom na 
ininšštanciu tanciu x x nnáájsjsťť optimoptimáálne rielne rieššenie, teda enie, teda 
dosiahnutdosiahnutéé rierieššenie enie yy je takje takéé, , žže e 

m(x,m(x, y)=y)= goalgoal{m(x, y'): y' patr{m(x, y'): y' patríí do do solsol(x)}.(x)}.
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PolynomiPolynomiáálnelne ohraniohraniččený problený probléémm

NPO problNPO probléém sa nazýva m sa nazýva polynomipolynomiáálnelne ohraniohraniččený, ený, 
ak existuje polynak existuje polynóóm m qq taký, taký, žže pre e pre ľľubovoubovoľľnnúú
ininšštanciu tanciu xx a pre a pre ľľubovoubovoľľnnéé rierieššenie enie yy pre pre xx, plat, platíí
m(x,y) m(x,y) ≤≤ q(|x|).q(|x|).

Trieda NPO PB je trieda vTrieda NPO PB je trieda vššetkých etkých polynomipolynomiáálnelne
ohraniohraniččených problených probléémov.mov.
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Výkonnostný pomer rieVýkonnostný pomer rieššenia y vzhenia y vzhľľadom k adom k 
ininšštancii xtancii x

Nech A je NPO problNech A je NPO probléém. K danej inm. K danej inšštancii x a tancii x a 
dosiahnutdosiahnutéému riemu rieššeniu y pre x  definujeme eniu y pre x  definujeme 
výkonnostný pomervýkonnostný pomer pre ypre y vzhvzhľľadom k x takto:adom k x takto:

R(x, y)= max {m(x,y)/R(x, y)= max {m(x,y)/optopt(x), (x), optopt(x)/m(x,y)}(x)/m(x,y)}

Výkonnostný pomer je vVýkonnostný pomer je vžždy dy ččííslo vslo vääččššie ako 1 a ie ako 1 a 
je veje veľľmi blmi blíízke 1, kezke 1, keďď dosiahnutdosiahnutéé rierieššenie je enie je 
blblíízke optimzke optimáálnemu rielnemu rieššeniu. eniu. 
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r(n) r(n) -- aproximujaproximujúúcici algoritmus pre Aalgoritmus pre A

Nech A je NPO problNech A je NPO probléém a nech T je m a nech T je 
algoritmus, ktorý pre inalgoritmus, ktorý pre inšštanciu x probltanciu x probléému mu 
A poskytne dosiahnutA poskytne dosiahnutéé rierieššenie T(x). enie T(x). 
HovorHovorííme, me, žže T je e T je r(n) r(n) -- aproximujaproximujúúcici
algoritmusalgoritmus pre A, pre danpre A, pre danúú funkciu r: N funkciu r: N ----> > 
(1, (1, ∞∞)),, ak pre ak pre ľľubovoubovoľľnnúú ininšštanciu x tanciu x 
výkonnostný pomer dosiahnutvýkonnostný pomer dosiahnutéého rieho rieššenia enia 
T(x) vzhT(x) vzhľľadom na x spladom na x splňňujeuje nasledujnasledujúúcu cu 
nerovnosnerovnosťť

R(x, T(x))<=r(|x|).R(x, T(x))<=r(|x|).



33333. 5. 20073. 5. 2007 Socrates/Erasmus PrahaSocrates/Erasmus Praha

Trieda APXTrieda APX

Pre danPre danúú triedu funkcitriedu funkciíí F hovorF hovorííme, me, žže e 
NPO problNPO probléém A patrm A patríí do triedy Fdo triedy F--APX, ak APX, ak 
pre nejakpre nejakúú funkciu r z F pre A funkciu r z F pre A exiexisstuje r(n)tuje r(n)--
aproximujaproximujúúcici ččasovo asovo polynomipolynomiáálnylny
algoritmus T.algoritmus T.

Ak F je rovnAk F je rovnáá mnomnožžine konine konšštantných tantných 
funkcifunkciíí, triedu nazývame APX. , triedu nazývame APX. 
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Doteraz znDoteraz znááme heuristikyme heuristiky
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[1][1]33BlumBlum (1991)(1991)

OdkazOdkazRatioRatioAutoriAutori



35353. 5. 20073. 5. 2007 Socrates/Erasmus PrahaSocrates/Erasmus Praha

Graf prekrytGraf prekrytíí –– overlapoverlap grafgraf

Orientovaný, Orientovaný, úúplný, hranovo ohodnotený plný, hranovo ohodnotený 
graf prekrytiami regraf prekrytiami reťťazcov azcov 

HamiltonovaHamiltonova cesta urcesta urččíí superstringsuperstring z z 
rereťťazcov reprezentovaných vrcholmi grafu,azcov reprezentovaných vrcholmi grafu,

Graf je Graf je úúplný, plný, HamiltonovaHamiltonova cesta existuje,cesta existuje,

HamiltonovaHamiltonova cesta urcesta urččuje uje superstringsuperstring, ak , ak 
žžiadny reiadny reťťazec nie je azec nie je podrepodreťťazcomazcom ininéého. ho. 
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Graf Graf prekrytprekrytíí pre pre S = {S = {napadnapad, batoh, , batoh, ohnostrojohnostroj, , 
ostroha, ostroha, trojuholniktrojuholnik, koliba, rozkol, volant}, koliba, rozkol, volant}

6600001100000000volantvolant

0066330000000000rozkol rozkol 

0000660000002200koliba koliba 

000011111100000000trojuholniktrojuholnik

0000000055000000ostrohaostroha

0000004400990000ohnostrojohnostroj

0000000000225500batohbatoh

0000000000000055napadnapad

8877665544332211
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HopfieldoveHopfieldove neurneuróónovnovéé sietesiete

J. J. J. J. HopfieldHopfield, 1982, 1982
patria do triedy plne patria do triedy plne rekurentnýchrekurentných sietsietíí
s bins bináárnym vstupom,rnym vstupom,
je trje tréénovannovanáá bez dozoru, bez dozoru, 
TopolTopolóógia siete. gia siete. KaKažždý neurdý neuróón v sieti n v sieti 
je prepojený so vje prepojený so vššetkými ostatnými etkými ostatnými 
neurneuróónmi, prinmi, priččom prepojenia som prepojenia súú
symetricksymetrickéé, to znamen, to znamenáá, , žže e wwijij = = wwjiji pre pre 
i, j i, j =1,..., n. =1,..., n. 
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HopfieldHopfieldoveove neurneuróónovnovéé sietesiete
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

Poradie
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Je možné predstaviť si iné usporiadanie siete
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

VVii((tt+1)=+1)=σσ((hhii((tt)) = )) = 

EnergetickEnergetickáá funkcia vo vzfunkcia vo vzťťahu k modeluahu k modelu
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

nn ×× nn neurneuróónovnov

PodobnPodobnáá idea idea ako pri rieako pri rieššeneníí problprobléémumu
TSPTSP
�� Najviac jeden neurNajviac jeden neuróón v kan v kažždom riadkudom riadku

�� Najviac jeden neurNajviac jeden neuróón v kan v kažždom stdom stĺĺpcipci

�� V celej sieti je aktivovaných najviac n V celej sieti je aktivovaných najviac n 
neurneuróónovnov

�� NadreNadreťťazecazec mmáá minimminimáálnu dlnu dĺžĺžkuku
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

Poradie
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5511221100ccdaaccdaa

1199003300adddbbabcadddbbabc

0000880011aaabbccdaaabbccd

0000006600abcdbbabcdbb

0011221166dbbbaadbbbaa

5544332211ReReťťazceazce
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

Krok 1Krok 1
�� PriradiPriradiťť vvááhy prepojeniam neurhy prepojeniam neuróónov a prahy neurnov a prahy neuróónomnom
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

KrokKrok 2 2 –– IniIniccializializááciacia neurneuróónovnov
�� nastavinastaviťť VVijij(0)(0) na nna nááhodnhodnéé hodnoty zhodnoty z intervalintervaluu (0,1)(0,1)

KrokKrok 3 3 –– KonvergenciaKonvergencia

( ) ( ) ( )( )( )ij
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n

l klklijijij tVTtVtV Θ−+−=∆ ∑ ∑= =1 1 ,ση
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

KrokKrok 44
�� Ak sieAk sieťť neskonvergovala, prejsneskonvergovala, prejsťť na Krokna Krok 1 a1 a

nastavinastaviťť novnovéé hodnoty parametrovhodnoty parametrov A,B,C,DA,B,C,D

�� Inak skontrolovaInak skontrolovaťť dosiahnutdosiahnutéé rierieššenieenie
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HNHNSS pri riepri rieššeneníí SCSS SCSS problprobléémumu

testtestovanieovanie 4,10,12,50 4,10,12,50 rereťťazcovazcov

lenlen ššpecipeciáállne prne príípady repady reťťazcovazcov

�� rereťťazce majazce majúú ttúú ististúú ddĺžĺžkuku

�� vvááhy po inicializhy po inicializáácii boli symetrickcii boli symetrickéé

�� energia bola klesajenergia bola klesajúúca a sieca a sieťť
skonvergovala do stabilnskonvergovala do stabilnéého stavuho stavu

boli prboli príípady, kepady, keďď rierieššenia neboli nenia neboli náájdenjdenéé
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BudBudúúce plce pláányny

modifikovamodifikovaťť algoritmus pre valgoritmus pre vššeobecneobecnéé
prpríípady repady reťťazcovazcov

ideaidea
�� transformovatransformovaťť orientovaný graf na orientovaný graf na 

neorientovaný neorientovaný 
kakažždý vrchol je nahradený troma novými vrcholmidý vrchol je nahradený troma novými vrcholmi

�� zaruzaruččiiťť ““korektnoskorektnosťť““ HamiltonovejHamiltonovej cesty v cesty v 
neorientovanom grafeneorientovanom grafe
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ProblProbléém konzistentných m konzistentných nadrenadreťťazcovazcov

Nech mNech mááme mnome množžinu inu P pozitP pozitíívnychvnych
rereťťazcov aazcov a mnomnožžinu inu N negatN negatíívnychvnych. . 

Treba nTreba náájsjsťť nadrenadreťťazecazec, ktorý obsahuje , ktorý obsahuje 
vvššetky reetky reťťazce zazce z mnomnožžiny P ako svoje iny P ako svoje 
podrepodreťťazceazce aa zz mnomnožžiny Niny N neobsahuje ani neobsahuje ani 
jeden jeden podrepodreťťazecazec. . 
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ProblProbléém konzistentných m konzistentných nadrenadreťťazcovazcov

Ak by mnoAk by množžina N bola prina N bola práázdna, jednzdna, jednáá sa sa 
oo úúlohu najkratlohu najkratššieho spoloieho spoloččnnéého ho 
nadrenadreťťazcaazca. . 

Je jasnJe jasnéé, , žže e úúloha mloha máá rierieššenie iba enie iba 
vv prpríípade P pade P ∩∩ N = N = ∅∅. . 

TieTiežž predpokladpredpokladááme, me, žže zjednotenie e zjednotenie 
mnomnožžíín P an P a N je takN je takéé, , žže e žžiaden reiaden reťťazec azec 
nie je nie je podrepodreťťazcomazcom druhdruhéého. ho. 
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ProblProbléém konzistentných m konzistentných nadrenadreťťazcovazcov

Bez ujmy na vBez ujmy na vššeobecnosti predpokladeobecnosti predpokladááme, me, žže nie je e nie je 
žžiaden reiaden reťťazec, nazvime ho azec, nazvime ho aa, o, o ddĺžĺžke jedna, ktorý sa ke jedna, ktorý sa 
nachnacháádza vdza v mnomnožžine N. Ak by taký bol, tak vzhine N. Ak by taký bol, tak vzhľľadom adom 
na podmienku na vona podmienku na voľľnnúú inklinklúúziu neexistuje reziu neexistuje reťťazec azec 
vv P P ∪∪ N, ktorý by obsahoval N, ktorý by obsahoval aa, teda by sme mohli , teda by sme mohli 
aa vymazavymazaťť zz abecedy aabecedy a mnomnožžiny N.iny N.
VV prpríípade, pade, žže P = e P = ∅∅,, úúloha sa stloha sa stááva triviva triviáálnou.lnou.
KeKeďžďže proble probléém je odvodený od problm je odvodený od probléému mu 
najkratnajkratššieho spoloieho spoloččnnéého ho nadrenadreťťazcaazca, ktorý je NP , ktorý je NP --
ťťaažžký, tak aj problký, tak aj probléém najkratm najkratššieho konzistentnieho konzistentnéého ho 
nadrenadreťťazcaazca ostostááva NP va NP -- ťťaažžký.ký.
ČČo aproximao aproximaččnnéé algoritmyalgoritmy??
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