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Wiek nauki

projekty nuklearne
rozwdj fizyki
Internet
digitalizacja danych
poznanie genomu
rozwdj lotnictwa

kryptografia

kryzys finansowy 2007—-?

We wszystkich matematyka i informatyka byty obecne.
@ jako podstawa lub wazne narzedzie

o w wiekszosci egalitarne
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A Wy?

@ Cze$¢ z Was pozostanie w nauce — moze bedziecie uczestniczy¢ w
réwnie wielkim przedsiewzieciu!
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@ Cze$¢ z Was pozostanie w nauce — moze bedziecie uczestniczy¢ w
réwnie wielkim przedsiewzieciu!

@ Wiekszo$¢ — chce po studiach miec¢ interesujaca i dobrze ptatng prace

BadZmy szczerzy, pewnie niewiele oséb bedzie uczestniczyé w czyms$
wielkim

Zmiany i zastosowania sa wszechobecne. Kazdy moze sie z nimi zetknac.
Nawet w rzeczach pozornie prostych jest naprawde duzo nauki.
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Przyktad: wyszukiwanie wzorca

Czy zastanawialiscie sie kiedy$ co tak naprawde dzieje sie po naciénieciu
Ctrl+F w Waszym ulubionym edytorze tekstu? J
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Wyszukiwanie wzorca
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Wyszukiwanie wzorca

Zanim rozwiazemy, wypadatoby doktadnie zdefiniowac. J

Wyszukiwanie wzorca

Dane: tekst t[1..n] i wzorzec p[l..m].
Wynik:
o Czy wzorzec wystepuje w tekscie?
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Wyszukiwanie wzorca

Dane: tekst t[1..n] i wzorzec p[l..m].
Wynik:
o Czy wzorzec wystepuje w tekscie?

o Pozycja pierwszego wystapienia

o Pozycje wystapien.
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Pierwszy pomyst

o przyktadamy wzorzec w kazdym mozliwym miejscu;

@ sprawdzamy litera po literze, czy sie zgadza.
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@ sprawdzamy litera po literze, czy sie zgadza.

Moze sie zdarzy¢, ze dla kazdego przytozenia sprawdzamy wiekszos¢ liter. J

@ przytozen: ~n—m-+1
@ sprawdzan: &~ m/c

Czas dziatania takiego algorytmu: ©(nm).
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o przyktadamy wzorzec w kazdym mozliwym miejscu;

@ sprawdzamy litera po literze, czy sie zgadza.

Moze sie zdarzy¢, ze dla kazdego przytozenia sprawdzamy wiekszos¢ liter. J

@ przytozen: ~n—m-+1
@ sprawdzan: ~ m/c

Czas dziatania takiego algorytmu: ©(nm).

Jedli n =108 i m = 10%, ,chwile” nam to zajmie*. .. J

* 1 chwila = 60 mgnieri oka = 17 minut )
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Drugi pomyst
o Przyktadamy wzorzec w kazdym mozliwym miejscu.

@ Sprytnie odrzucamy pozycje, ktére na pierwszy rzut oka nie rokuja
nadziei na sukces.

@ Sprawdzamy litera po literze.
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Drugi pomyst (troche lepszy)
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@ Chcemy sprawdzi¢ czy zielona liczba jest taka sama jak czerwona.
e Obydwie moga by¢ bardzo dtugie!
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Drugi pomyst (troche lepszy)
o Przyktadamy wzorzec w kazdym mozliwym miejscu.

@ Sprytnie odrzucamy pozycje, ktére na pierwszy rzut oka nie rokuja
nadziei na sukces.

@ Sprawdzamy litera po literze.

Co to znaczy sprytnie? MysImy o wzorcu jako o liczbie.

000000000 EE0BEREEEEO00000000
00000100000

@ Chcemy sprawdzi¢ czy zielona liczba jest taka sama jak czerwona.

o Obydwie moga by¢ bardzo dtugie!

@ Sprawdzimy, czy daja takie same reszty modulo p = 7.
00000100000 =5 (mod 7)

00000000000 = 0 (mod 7)
79 B AL
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o Jesli zas sa réwne. . . sprawdzamy je cyfra po cyfrze.
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o Jesli zas sa réwne. . . sprawdzamy je cyfra po cyfrze.

Dlaczego to ma sens?

Zamiast p = 7 wybierzmy p = 10° + 7. Szansa pomytki jest mata.
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o Jedli liczby sa rézne modulo 7 to oczywiscie nie moga by¢ takie same!

o Jesli zas sa réwne. . . sprawdzamy je cyfra po cyfrze.

Dlaczego to ma sens?
Zamiast p = 7 wybierzmy p = 10° + 7. Szansa pomytki jest mata.

Bardziej formalnie

Wybieramy losowe p.
A z pewnych dodatkowych powoddéw warto, zeby byta to liczba pierwsza.

Dlaczego pierwsze?
@ p = 10" nie jest dobrym pomystem;

o jak dtuzej pomysleé, to ztozone liczby nie sa dobre.

Artur Jez Matematyka i wyszukiwanie wzorca 28 IX 2011 10 / 18



prostsze.
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Dla kazdego przytozenia liczymy reszte z dzielenia przez p, co nie jest
prostsze. A moze jednak jest? J

100010000 INIDB0BRBAEMO00000110
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Dla kazdego przytozenia liczymy reszte z dzielenia przez p, co nie jest
prostsze. A moze jednak jest? J
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11000000001 = 4 (mod 7)

10000000010 = 0 (mod 7)
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Dla kazdego przytozenia liczymy reszte z dzielenia przez p, co nie jest
prostsze. A moze jednak jest? J

1000100001 H000EEEEENO000000110

11000000001 = 4 (mod 7)

10000000010 = 0 (mod 7)

10000000000 = 4 (mod 7)

11000000001 — 10000000000
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Dla kazdego przytozenia liczymy reszte z dzielenia przez p, co nie jest
prostsze. A moze jednak jest? J

1000100001 100000BREMEI00000110

11000000001 = 4 (mod 7)

10000000010 = 0 (mod 7)

10000000000 = 4 (mod 7)

(11000000001 — 10000000000) = 10
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Dla kazdego przytozenia liczymy reszte z dzielenia przez p, co nie jest
prostsze. A moze jednak jest? J

1000100001 100000BREMEI00000110

11000000001 = 4 (mod 7)

10000000010 = 0 (mod 7)

10000000000 = 4 (mod 7)

(11000000001 — 10000000000) * 10 + O
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Dla kazdego przytozenia liczymy reszte z dzielenia przez p, co nie jest
prostsze. A moze jednak jest? J

1000100001 100000BREMEI00000110

11000000001 = 4 (mod 7)

10000000010 = 0 (mod 7)

10000000000 = 4 (mod 7)

10000000010 = (11000000001 — 10000000000) * 10 + 0 (mod 7)

Nowa reszta

Mozna tatwo wyliczyé na podstawie:
@ starej reszty,
e 10™ (mod 7).
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To dziata!

To podejscie dziata: jest mata szansa, ze sprawdzimy litera po literze zte
wystapienie. Oczekiwany czas dziatania (pierwsze wystapienie): ©(m + n).
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v

Problemy

Sformutowania wybieramy losowe i szansa jest mata sa niepokojace.
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To dziata!

To podejscie dziata: jest mata szansa, ze sprawdzimy litera po literze zte
wystapienie. Oczekiwany czas dziatania (pierwsze wystapienie): ©(m + n)

v

Problemy

Sformutowania wybieramy losowe i szansa jest mata sa niepokojace. Stabo
dziata dla tekstu a” i wzorca a”. Chcemy czego$, co zawsze dziata szybko!

Twierdzenie
Istnieje prosty algorytm, ktéry znajduje pierwsze wystapienie wzorca
wykonujac tylko ©(n + m) operacji.
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To dziata!

To podejscie dziata: jest mata szansa, ze sprawdzimy litera po literze zte
wystapienie. Oczekiwany czas dziatania (pierwsze wystapienie): ©(m + n)

v

Problemy

Sformutowania wybieramy losowe i szansa jest mata sa niepokojace. Stabo
dziata dla tekstu a” i wzorca a”. Chcemy czego$, co zawsze dziata szybko!

Twierdzenie

Istnieje prosty algorytm, ktéry znajduje pierwsze wystapienie wzorca
wykonujac tylko ©(n + m) operacji.

Dowdd.

... mozna zobaczy¢ na zajeciach z Algorytméw i Struktur Danych lub
Algorytméw Tekstowych (w o wiele ciekawszej wers;ji). Ol

v
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Swiat nie jest taki prosty

Idealny swiat

Rozwiazanie $wietne do idealnego sferycznego swiata.
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Swiat nie jest taki prosty

Idealny swiat
Rozwiazanie $wietne do idealnego sferycznego swiata.

o lle razy napisaliscie ,,nei"?

o lle razy nie wiedzieliscie, czego doktadnie szukacie?
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Idealny swiat
Rozwiazanie $wietne do idealnego sferycznego swiata.

o lle razy napisaliscie ,,nei"?

o lle razy nie wiedzieliscie, czego doktadnie szukacie?

Btedy
Czasami chcieliby$my znalez¢ nie tylko doktadne wystapienie wzorca, ale
takze takie, w ktérym dopuszczamy troche , przektaman”.
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Swiat nie jest taki prosty

Idealny swiat
Rozwiazanie $wietne do idealnego sferycznego swiata.

o lle razy napisaliscie ,,nei"?

o lle razy nie wiedzieliscie, czego doktadnie szukacie?

Btedy
Czasami chcieliby$my znalez¢ nie tylko doktadne wystapienie wzorca, ale
takze takie, w ktérym dopuszczamy troche , przektaman”.

Wyszukiwanie wzorca z btedami

Dane: tekst t[1..n] i wzorzec p[l..m].
Whynik: dla kazdego przytozenia wzorca liczba niezgodnych znakdéw.
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Myslmy pozytywnie
Zgodnosci

Zamiast liczy¢ niezgodnosci, dla kazdej litery osobno liczmy zgodnosci.
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MysImy pozytywnie

Zgodnosci

Zamiast liczy¢ niezgodnosci, dla kazdej litery osobno liczmy zgodnosci.

Lekkie wprowadzenie

Tekst i wzorzec tej samej dtugosci.
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Zgodnosci
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Tekst i wzorzec tej samej dtugosci.
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MysImy pozytywnie
Zgodnosci

Zamiast liczy¢ niezgodnosci, dla kazdej litery osobno liczmy zgodnosci.

Lekkie wprowadzenie

Tekst i wzorzec tej samej dtugosci. Wektory 0-1.
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MysImy pozytywnie
Zgodnosci

Zamiast liczy¢ niezgodnosci, dla kazdej litery osobno liczmy zgodnosci.

Lekkie wprowadzenie

Tekst i wzorzec tej samej dtugosci. Wektory 0-1.

8

@ Ponumerujmy cyfry wektoréw dla wzorca i tekstu: pi[l..m], t[1..m].
@ Liczymy sume pit; + poto + ... + Pmtm
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MysImy pozytywnie

Zgodnosci

Zamiast liczy¢ niezgodnosci, dla kazdej litery osobno liczmy zgodnosci. J
Lekkie wprowadzenie

Tekst i wzorzec tej samej dtugosci. Wektory 0-1. J

@ Ponumerujmy cyfry wektoréw dla wzorca i tekstu: pi[l..m], t[1..m].
@ Liczymy sume pit; + poto + ... + Pmtm
@ ponumerujmy wzorzec odwrotnie: p[m..1]

o teraz liczymy: t1pm + topm—1+ ...+ tmp1

v
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MysImy pozytywnie
Zgodnosci J

Zamiast liczy¢ niezgodnosci, dla kazdej litery osobno liczmy zgodnosci.

Lekkie wprowadzenie
Tekst i wzorzec tej samej dtugosci. Wektory 0-1. J
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@ Ponumerujmy cyfry wektoréw dla wzorca i tekstu: pi[l..m], t[1..m].

@ Liczymy sume pit; + poto + ... + Pmtm

@ ponumerujmy wzorzec odwrotnie: p[m..1]

°

°

teraz liczymy: tipm + topm—1+ ... + tmp1
wspdtczynnik wielomianu (przy x™*1)

v
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Traktujemy obydwa wektory jako wielomiany: P,(x), Ta(x).
T ma wspétczynnik 1 przy x <= k-ta litera t to a.
P ma wspétczynnik 1 przy x¥ <= m — k-ta litera p to a.
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Traktujemy obydwa wektory jako wielomiany: P,(x), Ta(x).
T ma wspétczynnik 1 przy x <= k-ta litera t to a.
P ma wspétczynnik 1 przy x¥ <= m — k-ta litera p to a.

Mnozymy
Mnozymy wielomiany P,(x) i Ta(x).
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Traktujemy obydwa wektory jako wielomiany: P,(x), Ta(x).
T ma wspétczynnik 1 przy x <= k-ta litera t to a.
P ma wspétczynnik 1 przy x¥ <= m — k-ta litera p to a.

Mnozymy
Mnozymy wielomiany P,(x) i Ta(x).

Przypomnienie: tekst i wzorzec tej samej dtugosci

t1Pm + toPm_1 + - - - + tmp1, wspStczynnik przy xm™+1.
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Traktujemy obydwa wektory jako wielomiany: P,(x), Ta(x).
T ma wspétczynnik 1 przy x <= k-ta litera t to a.
P ma wspétczynnik 1 przy x¥ <= m — k-ta litera p to a.

Mnozymy
Mnozymy wielomiany P,(x) i Ta(x).

Przypomnienie: tekst i wzorzec tej samej dtugosci

t1Pm + toPm_1 + - - - + tmp1, wspStczynnik przy xm™+1.

Ogdlnie
Wspétczynnik przy x™ 1K to doktadnie liczba zgodnosci przy przytozeniu
wzorca tak, ze zaczyna sie na k-tej literze tekstu.
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Traktujemy obydwa wektory jako wielomiany: P,(x), Ta(x).
T ma wspétczynnik 1 przy x <= k-ta litera t to a.
P ma wspétczynnik 1 przy x¥ <= m — k-ta litera p to a.

Mnozymy
Mnozymy wielomiany P,(x) i Ta(x).

Przypomnienie: tekst i wzorzec tej samej dtugosci

t1Pm + toPm_1 + - - - + tmp1, wspStczynnik przy xm™+1.

Ogdlnie
Wspétczynnik przy x™ 1K to doktadnie liczba zgodnosci przy przytozeniu
wzorca tak, ze zaczyna sie na k-tej literze tekstu.

Zsumowac¢ po réznych literach. J
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No dobrze, ale jak mnozy¢ wielomiany?
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No dobrze, ale jak mnozy¢ wielomiany?

Transformata Fouriera

Wielomiany mozna mnozy¢ korzystajac z transformaty Fouriera.
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No dobrze, ale jak mnozy¢ wielomiany?

Transformata Fouriera

Wielomiany mozna mnozy¢ korzystajac z transformaty Fouriera.

Ta sama, ktéra przedstawia funkcje jako sume sinuséw i cosinuséw.
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No dobrze, ale jak mnozy¢ wielomiany?

Transformata Fouriera

Wielomiany mozna mnozy¢ korzystajac z transformaty Fouriera.

Ta sama, ktéra przedstawia funkcje jako sume sinuséw i cosinuséw.

Ale jak ja zrobi¢ szybko?
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No dobrze, ale jak mnozy¢ wielomiany? J

Transformata Fouriera

Wielomiany mozna mnozy¢ korzystajac z transformaty Fouriera. J
Ta sama, ktéra przedstawia funkcje jako sume sinuséw i cosinuséw. J
Ale jak ja zrobi¢ szybko? J

v/—1 na ratunek!

Transformate Fouriera mozna policzy¢ szybko, jesli liczymy wartosci P,(x)
i Ta(x) w zespolonych pierwiastkach z —1.
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Pytania?
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