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1 Ohjeita

Tässä listassa on ehdotuksia kandidaatintutkielma-kurssin aiheiksi. Valitse listalta joitain kandidaattiai-
heita. Listan aiheet ovat suuntaa-antavia; lopullinen rajaus ja otsikko sovitaan kurssin kuluessa. Voit
myös ehdottaa omaa aihettasi. Oma aihe on kaikkein paras vaihtoehto, kunhan se sopii aihepiiriin ja
siitä löytyy riittävästi sopivaa materiaalia.

Kukin aihe tai aihepiiri on varustettu listalla avainsanoja, jotka kuvaavat aiheeseen liittyviä matema-
tiikan ja tietojenkäsittelyn osa-aloja tai hyödyllisiä kursseja. Nämä eivät ole esitietovaatimuksia, mutta on
selvää että taustatiedot ja menetelmiin liittyvä kiinnostus saattavat nopeuttaa artikkelien ymmärtämis-
tä ja kirjoitustyötä. Peruslähtökohta on kuitenkin se, että opinto-oppaassa mainitut esitietovaatimukset
antavat riittävät valmiudet kaikkiin aiheisiin.

Listalla on kustakin aiheesta mainittu muutama lähdeartikkeli tai kirja, joiden kautta voi päästä
helpommin aihepiiriin kiinni. Valintariskin minimoimiseksi kannattaa silmäillä läpi esimerkiksi yksi läh-
deartikkeli ennen kuin kiinnität valintasi.

Aiheisiin tai aihepiireihin on merkitty myös ohjaajan arvio kirjaimilla A–C. Kirjain A tarkoittaa
aihepiiriä, joka on lähempänä ohjaajan omaa tutkimusta, ja kirjain C taas aihepiiriä, jossa ohjaajakin
varmasti oppii uutta. Kaikista aiheista saa toki ohjausta, myös omasta aiheestasi.

2 Aiheita

2.1 Koneoppimista, tekoälyä, data-analyysia ja
tiedon louhintaa

Ohjaajan arvio: A. Liittyy: Todennäköisyyslaskentaa. Kursseja: Johdatus koneoppimiseen, Johdatus te-
koälyyn, Todennäköisyysmallit, Tiedon louhinta, Laskennallinen data-analyysi, Kolme käsitettä -kurssit,
Graphical models, todennäköisyyslaskennan ja tilastotieteen kurssit.

Algoritminvalintaongelma ja koneoppimiseen perustuvat algoritmiportfoliot [82,129]

Annettuna joukko saman laskennallisen ongelman ratkaisevia algoritmeja, mikä algoritmi ratkaisee
nopeiten syötteenä annettavan ongelmainstanssin? Tähän klassiseen algoritminvalintaongelmaan
on kehitetty koneoppimiseen pohjautuvia menetelmiä useille keskeisille NP-vaikeille laskennallisille
ongelmille.

Algoritmeja tietovirroille (data stream algorithms) [9, 46]

Sensori tai muu reaaliaikainen datalähde voi tuottaa dataa niin paljon ja nopeasti, että sitä ei ole
mahdollista kokonaan tallettaa myöhempää käsittelyä varten. Erilaisia koko dataa koskevia tilastoja
voidaan kuitenkin laskea luomalla siitä muistiin vain ”hahmotelma” (sketch), joka on kooltaan esim.
logaritminen syötteen koon suhteen.

Tulon summaus -ongelma (sum-product problem) [8, 140,141]

Tulon summaus -ongelmassa tehtävänä on laskea moniulotteinen summa funktiosta, joka voidaan
esittää alempiulotteisten funktioiden tulona.

Liittyy: Algebra.

Päätöspuiden oppiminen [127]

Heuristiikkoja päätöspuiden muodostamiseen, päätöspuiden oppiminen.

Liittyy: Informaatioteoriaa.
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Robottien navigointi [145]

Oppiminen robottien navigoinnissa, robottien navigointialgoritmit.

Liittyy: Matriisilaskenta, Markovin prosessit, Kalman-suodattimet, particle filtering -tyyppiset ti-
lasiirtymäjärjestelmiin liittyvät tilastolliset estimointimenetelmät.

Itseorganisoivat kartat ja niiden sovellukset [98]

Itseorganisoivan kartan tarkoituksena on projisoida suuriulotteisessa vektoriavaruudessa sijaitseva
data pieniulotteiseen (esim. kaksiulotteiseen) vektoriavaruuteen esimerkiksi datan visualisointia
varten tai siksi että tyypilliset etäisyysmitat käyttäytyvät huonosti suuriulotteisissa avaruuksissa.

Itseorganisoivat kartat voidaan nähdä myös pääkomponenttianalyysin epälineaarisena vastineena
(ei suoria ominaisvektoreita eikä ortogonaalista kantaa).

Liittyy: Matriisilaskentaa.

Riippumattomien komponenttien analyysi [134]

Sokeassa lähteiden erottelussa havaittu signaalivektori x oletetaan toisitaan riippumattomien lähde-
signaalien s sekoitteeksi (x = As). Tehtävänä on selvittää alkuperäinen signaalivektori S oletusten
ja havaitun signaalivektorin perusteella niin pitkälle kuin mahdollista (s = Wx). Sovelluksia on
mm. laskennallisessa neurotieteessä.

Liittyy: Matriisilaskentaa, informaatioteoriaa, tiedon louhintaa.

Ei-negatiiviset matriisihajotelmat [102]

Ei-negatiivisissa matriisihajotelmissa ei-negatiivinen matriisi hajotetaan kahden ei-negatiivisen mat-
riisin tuloksi. Näin saadaan joissain tilanteissa helpommin tulkittavia hajotelmia kuin esimerkiksi
riippumattomien komponenttien analyysillä. Valitettavasti ei-negatiivisten hajotelmien laskeminen
on melko vaikeaa.

Liittyy: Matriisilaskentaa, tiedon louhintaa.

Palauteoppiminen (reinforcement learning) [14,91,144]

Palauteoppimisessa oppija yrittää muodostaa tehokkaan toimintastrategian ympäristössä, jossa
suoritettujen valintojen edut ja haitat näkyvät vasta myöhemmin. Algoritmeja on sovellettu me-
nestyksellä mm. peleissä. Myös erilaisia teoreettisia analyyseja on mahdollista tehdä.

Liittyy: Markovin prosesseja.

Tukivektorikoneet (support vector machines, SVM) [135]

Tukivektorikoneet olivat 1990-luvun loppupuolen kuumin koneoppimisparadigma. Tukivektoriko-
neita ja muita ydinfunktioihin (kernel function) perustuvia data-analyysimenetelmiä on sovellettu
menestyksellisesti moniin tehtäviin, joihin aiemmin käytettiin etupäässä neuraaliverkkoja.

Liittyy: Optimointia.

Segmentointi [94]

Segmentoinnin tarkoituksena on sekvenssidatan jakaminen segmentteihin s.e. kunkin segmentin si-
sältämä data on keskenään samankaltaista ja eroaa naapurisegmenteistä. Algoritmisia kysymyksiä
liittyy mm. datan esikäsittelyyn, oikean segmenttimäärän löytämiseen sekä segmenttien kuvauk-
sen määrittelyyn. Sovelluksia esim. DNA-sekvenssin jakaminen geeneihin ja ei-koodaaviin alueisiin,
sensoridatan jakaminen systeemin eri tiloja vastaaviin segmentteihin.

Piilo-Markov-mallit (hidden Markov models, HMM) [23]

Piilo-Markov-malleja käytetään moniin tietojenkäsittelyongelmiin puheentunnistuksesta geenise-
kvenssien analysointiin.

Liittyy: Markovin prosesseja. Kursseja: Graphical models.
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Ryvästämisen algoritmistiikkaa [13,48,116]

Ryvästämisessä (clustering) suuri joukko pisteitä jaetaan pieneen määrään rypäitä siten, että sa-
maan rypääseen tulevat pisteet ovat jonkin metriikan mukaan lähellä toisiaan ja eri rypäisiin kuu-
luvat kaukana toisistaan. Ryvästämisestä on useita muunnelmia ja niitä varten erilaisia algorit-
meja. Ongelmien tarkka ratkaiseminen on laskennallisesti vaativaa, mutta joitakin approksimointi-
algoritmeja tunnetaan.

Paikkatiedon ryvästäminen [114]

Assosiaatiot paikkatiedossa [80]

Liittyy: Tiedonlouhinnan kurssit, assosiaatiosäännöt.

Emerging pattens, change patterns [53]

Ryvästäminen korkeaulotteisissa avaruuksissa [7]

Ryvästettäessä hyvin korkeaulotteista dataa kaikkia datan ulottuvuuksia käyttävät metriikat toi-
mivat usein huonosti. Ongelmaan on esitetty ratkaisuksi algoritmeja, jotka tunnistavat ryppäitä
alkuperäisen avaruuden aliavaruuksissa.

Tiedon louhinta verkoista [101]

Usein datan rakenne on kuvattavissa luontevasti verkkona, jolloin usein toistuvien hahmojen etsi-
minen muuttuu verkossa usein toistuvien aliverkkojen etsimisiksi. Ongelmien muotoilussa ja algo-
ritmeissa on huomioitava klassisia verkkoteorian kysymyksiä kuten verkkojen isomorfisuus.

Parametriton tiedon louhinta [93]

2.2 Laskennan teoriaa

Ohjaajan arvio: A. Kursseja: Laskennan mallit, Laskennan vaativuus, Laskennan teoria, logiikan kurssit.

Eksponentiaaliaikahypoteesi (ja ajoaika-alarajoja polynomiaikaisille ongelmille) [124]

Eksponentiaaliaikahypoteesin mukaan tietyille NP-täydellisille ongelmille ei ole olemassa muita
kuin brute force -algoritmeja. Olettamalla tämä hypoteesi on yllättäen mahdollista osoittaa ajoaika-
alarajoja useille keskeisille polynomiaikaisille ongelmille.

PSPACE: laskentaa polynomisessa tilassa [118]

Missä luokka NP sisältää ongelmat, joiden kaikille instanssille annettu mielivaltainen ratkaisu voi-
daan tarkistaa polynomisessa ajassa, PSPACE sisältää ongelmat, joiden instanssien ratkaisut voi-
daan tarkistaa polynomisessa tilassa. Näin ollen PSPACE on sisältää NP:n ja lisäksi useita keskeisiä,
oletettavasti NP:tä vaikeampia laskennallisia ongelmia.

Kvantifioidut Boolen kaavat (quantified Boolean formulae, QBF) [34,65,130]

Kvantifioidut Boolen kaavat laajentavat propositiologiikkaa sallimalla eksistentiaali- ja universaali-
kvanttorit. Lähdeartikkeleissa tarkastellaan esimerkiksi QBF-kaavojen SAT-ongelmaa eli kaavojen
toteutuvuutta.

Resoluutiotodistusten vaikeus [4, 125]

Toteutuvuusongelma on tutkituimpia NP-täydellisiä ongelmia. Viime aikoina on saatu uusia tulok-
sia toteutuvuustodistusten vaikeudesta.

Kiintoparametrivaativuus (fixed-parameter complexity) [37]

Tietyille NP-täydellisille ongelmille on olemassa algoritmeja, joiden aikavaativuus onO(f(k) poly(n)),
missä n on syötteen koko, k ongelman parametri (esimerkiksi solmupeitteen koko), f(k) on funktio,
joka ei riipu parametrista n ja poly(·) on polynomi. Tälläiset algoritmit pystyvät käsittelemään
suuriakin syötteitä, jos parametri k on kiinnitetty riittävän pieneksi.
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Laskentapiirien teoriaa [26,79,128]

Laskentapiirit ovat laskennan malli, joka jäljittelee loogisista peruskomponenteista muodostuvaa
elektronista piiriä. Laskennan piirivaativuus on mielenkiintoista etenkin alarajojen kannalta. Klas-
sinen esimerkki on H̊astadin tulos pariteettifunktioille. Ikävä kyllä epätriviaalien alarajojen todis-
taminen on tässäkin mallissa osoittautunut hyvin vaikeaksi.

Helppojen ongelmien vaativuus [28,89]

Vaativuusteoriassa ollaan yleensä ensisijaisesti kiinnostuneita siitä, mitkä ongelmat kuuluvat luok-
kaan P. Kuitenkin myös luokkaan P kuuluvien ongelmien välisiä eroja voidaan tutkia. Eräs mie-
lenkiinnon kohde on logaritmisessa työtilassa ratkeavat ongelmat, joiden voidaan osoittaa olevan
tietyssä mielessä tehokkaasti rinnakkaistuvia.

Satunnaislaskennan vaativuusteoriaa [88,89]

Satunnaisuus on tärkeä algoritminen tekniikka, jota käytetään monella lailla eri tyyppisten ongel-
mien ratkaisussa. Tämän aiheen tarkoituksena on tarkastella satunnaisalgoritmien yleistä teoriaa:
millaisia vaativuusluokkia satunnaislaskennassa voidaan määritellä ja miten ne suhtautuvat toisiin-
sa ja deterministisiin vaativuusluokkiin.

Kolmogorov-kompleksisuus [63,86,87]

Kolmogorov-kompleksisuus on eräänlainen satunnaisuuden mittari. Bittijonon monimutkaisuus on
yhtä kuin lyhimmän sellaisen tietokoneohjelman pituus, jonka tulosteena on kyseinen bittijono. Toi-
sin sanoen, jos ohjelma on olennaisesti ”yhtä pitkä” kuin bittijono itse, bittijonoa voidaan pitää ”sa-
tunnaisena”siinä mielessä ettei sen rakenteessa ollut mitään säännönmukaisuutta, jonka perusteella
ohjelma voisi tehdä muuta kuin muistaa bittijonon suoraan sellaisena kuin se tulostetaan.

2.3 Tietorakenteita ja algoritmeja

Ohjaajan arvio: B. Kursseja: Tietorakenteet, Algoritmien suunnittelu ja analyysi, Merkkijonomenetelmät,
Tiedon tiivistämisen tekniikat, Advanced data structures.

Joukkojen erilliset yhdisteet [143,151]

Joukkojen yhdisteiden säilyttäminen ja purkaminen.

Binääriset etsintäpuut [137]

Splay-puu on itsesäätyvä versio perinteisestä binäärisestä hakupuusta.

Liittyy: Tasoitettua analyysiä.

Tietorakenteiden tiivistys [40,84]

Tiedon tiivistyksessä on tavoitteena esittää tieto (esim. tekstidokumentti) mahdollisimman pienessä
tilassa siten, että alkuperäinen tieto voidaan palauttaa virheettä. Tietorakennetta tiivistettäessä
lisätavoitteena on säilyttää tietorakenteen toimintakyky. Esimerkki: Binääripuu halutaan esittää
muodossa, jossa kullekin solmulle löydetään vakioajassa sen vasen ja oikea lapsi. Perinteinen linkein
esitetty puu vie O(n log n) bittiä tilaa, missä n on puun solmujen määrä (jokaiseen solmuun on
talletettu 2 linkkikenttää, kukin luokkaa log n bittiä). On kuitenkin mahdollista esittää puu O(n)
bitillä siten, että vasen ja oikea lapsi löytyvät vakioajassa.

Liittyy: Informaatioteoriaa.

Hahmonsovitus merkkijonoissa [47,97]

Merkkijonomenetelmien avulla pyritään löytämään tekstistä hahmon osumia eli paikkoja, joissa
hahmo esiintyy osin tai kokonaan.

Staattisen tekstin indeksointi loppuosatietorakenteilla [107]

Suuri osa internetin sisällöstä on tekstiä, joka muuttuu suhteellisen hitaasti. Tälläiselle staattiselle
tekstille on kehitetty indeksirakenteita, jotka mahdollistavat erittäin nopeat tekstihaut. Loppuosa-
tietorakenteet kuten suffiksipuut ja -taulukot ovat perusesimerkkejä tälläisistä rakenteista.
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Muistihierarkia-algoritmit [20,60]

Välimuistin käyttö vaikuttaa usein merkittävästi algoritmien käytännön tehokkuuteen. Eräs mie-
lenkiintoinen idea on suunitella algoritmit sellaisiksi, että ne käyttävät välimuistia suunnilleen
optimaalisesti ilman, että niiden tarvitsee ennakolta tietää välimuistin kokoa. B-puut ovat tuore
esimerkki mallin sovelluksista.

Burrows–Wheeler-muunnos [32,108,113]

Burrows–Wheeler-muunnos [32] on tärkeä tekstin esikäsittelymenetelmä, jota voidaan käyttää esim.
hakemistojen tiivistämisessä [113]. Aiheesta on tehty myös matemaattisia analyyseja [108].

Käytännön algoritmeja lauselogiikan toteutuvuusongelmalle (SAT-ongelmalle) [24]

Teoreettisten tarkastelujen lisäksi keskeinen NP-täydellinen SAT-ongelma mahdollistaa useiden
olennaisten käytännön ongelman instanssien ratkaisemisen jopa erikoisalgoritmeja tehokkaammin.
Käytännön ongelmille, kuten ohjelmistojen ja mikroprosessorien mallintarkastukseen, tehokkaim-
mat eksaktit algoritmit pohjautuvat ns. ristiriitapohjaiseen klausuulioppimiseen (CDCL, conflict-
driven clause learning). Myös paikallishakuun pohjautuvia algoritmeja on kehitetty.

Reilu jakaminen (fair allocation) [30]

Tavaroiden tai hyödykkeiden reilu jakaminen on yleisesti esiintyvä ongelma. Klassinen esimerkki
tämäntyyppisistä ongelmista on ns. kakun leikkaus -ongelma, jossa tavoitteena on jakaa annettu
kakku henkilöiden kesken mahdollisimman reilusti.

2.4 Kombinatorista optimointia

Ohjaajan arvio: B. Liittyy: Kombinatoriikka, verkot, puut, lineaarinen ohjelmointi. Kursseja: Algoritmien
suunnittelu ja analyysi, Diskreetti optimointi, Kombinatorinen optimointi, Approksimointialgoritmit, Sa-
tunnaisalgoritmit, diskreetin matematiikan kurssit.

Simplex-algoritmi [120]

Lineaariohjelmat ovat keskeinen polynomiaikaisesti ratkeava luokka rajoiteoptimointiongelmia. Tyy-
pillisesti käytännössä tehokkain algoritmi lineaariohjelmien ratkaisemiseksi on Simplex, riippumat-
ta siitä, että tämän algoritmin pahimman tapauksen aikavaativuus tiedetäänä eksponentiaaliseksi.
Simplex on myös

Kokonaislukuohjelmointi (integer programming, IP) [5, 120]

Kokonaislukuohjelmointi on keskeinen NP-vaikea rajoiteohjelmointiparadigma. Kokonaislukuop-
timointialgoritmit pohjautuvat tyypillisesti ns. branch-and-cut -lähestymistapaan, jossa annetun
kokonaislukuoptimointi-instanssi lineaarirelaksaation ratkaisujen joukkoa iteratiivisesti muokataan
kohti instanssin oikeaa optimaalista ratkaisujen joukkoa. Kokonaislukuoptimointijärjestelmät mah-
dollistavat hyvien tai jopa optimaalisten ratkaisujen tehokkaan löytämisen useille reaalimaailman
optimointiongelmille.

Olomuotosiirtymät laskennallisissa ongelmissa (phase transitions) [74]

Luonnossa esiintyville olomuotosiirtymille (faasitransitiot, phase transitions), kuten veden jääty-
minen, sulaminen, höyrystyminen ja tiivistyminen, on havaittu löytyvän analogia laskennallisten
ongelmien, kuten verkon värityksen ja SAT-ongelman, vaikeudessa sitä mukaan, kun laskennallisten
ongelmien luontaisten rajoitteiden tiheyttä (kuten kaarten määrää verkossa tai klausuulien mää-
rän konjunktiivisessä normaalimuodossa olevassa lauselogiikan kaavassa) kasvatetaan, siirtyen rat-
kaisuja sisältävistä instansseista toteutumattomiin ongelmiin. Tämän siirtymän kynnyksellä myös
ongelmainstanssien ratkaisemisen vaikeus on osoitettu huomattavasti kasvavan sekä käytännössä
että teoriassa.

Rajoiteohjelmointi (constraint programming, CP) [133]

Rajoiteohjelmointi (constraint programming, CP) viittaa tyypillisesti tiettyyn deklaratiiviseen lä-
hestymistapaan ratkaista usein NP-kovia hakuongelmia. Rajoiteohjelmoinnissa, toisin kuin yleisesti
ottaen kokonaislukuohjelmoinnissa, muuttujat voivat saada arvoja ainoastaan äärellisestä arvojen
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joukosta, ja tavoitteena on löytää arvojakelu, joka toteuttaa joukon annettuja (deklaroituja) tar-
kasti määriteltyjä rajoitteita.

Algoritmisia menetelmiä automatisoituun suunnitteluun (automated planning) [66,112]

Automatisoidun suunnittelun tavoitteena on löytää suunnitelma (plan), joka toteuttamalla pääs-
tään nykyisestä maailman tilasta tavoitetilaan suorittamalla suunnitelman määrittelemä sekvenssi
atomisia operaatioita. Klassinen esimerkki automatisoiduista suunnitteluongelmista ovat ns. STRIPS
planning -ongelmat, joille aktiivisesti kehitetään erilaisia eksakteja algoritmisia lähestymistapoja.

Laskennalliset näkokulmat argumentaatioon [35,54]

Abstrakti argumentaatio on tiedonesittämisparadigma, joka on mahdollistaa argumenttien keski-
näisten suhteiden mallintamiseen ns. argumentaatioverkkoina. Yksi keskeinen argumentaatioverk-
koihin liittyvä laskennallinen ongelma on päätellä mitkä annetun argumentaatioverkon argumen-
tit ovat ristiriidattomia oletettaessa tietyt argumentit tosiksi väitteiksi. Tämänkaltaisille, usein
NP-koville argumentaatiotutkimuksesta kumpuaville suunnattuihin verkkoihin liittyville haku- ja
optimointiongelmille on kehitetty useita erilaisia algoritmisia ratkaisumenetelmiä.

Kauppamatkustajan ongelma (travelling salesman problem, TSP) [12,90]

Kauppamatkustajan ongelma on yksi yleisimmistä NP-täydellisistä ongelmista. Sille tunnetaan
erilaisia ratkaisuheuristiikkoja ja erikoistapauksille myös approksimointialgoritmeja.

Pienin virittävä puu (minimum spanning tree) [36], [142, luku 8]

Pienimmän virittävän puun laskenta on klassinen optimointiongelma. Siihen on löydetty myös
uudempia lähestymistapoja.

Avioliitto-ongelma (stable marriage problem) [19,61,62,83]

Avioliitto-ongelmassa pitää parittaa annetut naiset ja miehet toisilleen siten, etteivät he tee syrjä-
hyppyjä, kun kaikkien mieltymykset tunnetaan. Tämän jo klassisen algoritmisen ongelman perus-
tapaus ratkeaa polynomisessa ajassa, mutta laajennuksissa on törmättykin vaikeuksiin.

Verkon murtolukuväritys (fractional graph coloring) [71,85,105]

Murtolukuväritysongelmat ovat muunnoksia tunnetuista verkonväritysongelmista. Murtolukuväri-
tystä voi soveltaa esimerkiksi tiedonsiirron ajoittamiseen langattomassa verkossa. Kaarivärityksen
murtolukuversio ratkeaa polynomisessa ajassa, mutta solmuvärityksen approksimointikin on vai-
keaa millä tahansa vakiosuhteella. Monille verkkojen luokille voidaan kuitenkin löytää approksi-
mointialgoritmeja.

Steiner-puut (Steiner tree) [132,148]

Mitä nykyään tiedetään Steiner-puihin liittyvien optimointiongelmien approksimoituvuudesta ja
ei-approksimoituvuudesta?

Simuloitu jäähdytys (Simulated annealing) [1, 95]

Simuloitu jäähdytys on yleiskäyttöinen satunnaisuuteen perustuva menetelmä, jota voidaan käyttää
erilaisten optimointiongelmien heuristiseen ratkaisemiseen.

Geneettiset algoritmit [68,78,138]

Geneettiset algoritmit ovat toinen satunnaisuuteen perustuva optimointimenetelmä.

Nopeasti sekoittuvat Markovin ketjut (rapidly mixing Markov chains) [31], [110, luvut 6.7 ja 11]

Nopeasti sekoittuvat Markovin ketjut tarjoavat keinon vaikeiden laskentaongelmien likimääräiseen
ratkaisemiseen suurella todennäköisyydellä. Tyypillisesti algoritmit ovat yksinkertaisia, mutta nii-
den tehokkuuden todistaminen on mutkikasta.

Liittyy: Markovin prosesseja. Kursseja: Satunnaisalgoritmit.

Peitto- ja pakkaus-LP [64]

Peitto- ja pakkaustyyppisten LP-ongelmien sovelluksia ja approksimatiivista ratkaisemista.
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Siirtostrategia (shifting strategy) [17,77,81]

Yleiskäyttöinen tekniikka, jota voidaan käyttää polynomiaikaisen approksimointiskeeman laatimi-
seen lukuisiin NP-koviin ongelmiin geometrisissa verkoissa (esim. yksikkökiekkoverkossa tai taso-
verkossa).

2.5 Laskennallista geometriaa

Ohjaajan arvio: B. Kursseja: Geometriset menetelmät. Konferensseja: SoCG.

Leikkaavien janojen ongelma [18]

Monikulmioiden kolmiointialgoritmit [10]

Äärellisen tarkkuuden geometriaa [33,39,69,70,72,76,117]

Käytännön laskennassa geometristen kappaleiden koordinaatteja ei käsitellä mielivaltaisen tark-
koina reaalilukuina. Miten koordinaatit voidaan pyöristää rajalliseen tarkkuuteen? Millaisia vaati-
muksia pyöristämiselle asetetaan sovelluksissa? Millaisilla algoritmeilla nämä vaatimukset saadaan
täytettyä?

Ydinjoukot ja geometriset approksimointialgoritmit [6, 73]

Monet laskennallisen geometrian ongelmat liittyvät isoihin pistejoukkoihin: on esimerkiksi löydet-
tävä pienin pistejoukkoa ympäröivä pallo tai laatikko. Tällaisten ongelmien tehokkaaseen likimää-
räiseen ratkaisemiseen on olemassa kohtalaisen yleinen menetelmä: (1) etsitään pistejoukosta ns.
ydinjoukko (coreset), joka on tarkasteltavan ongelman kannalta mahdollisimman edustava; (2) rat-
kaistaan ongelma tässä huomattavasti pienemmässä pistejoukossa. Mihin ongelmiin tämä lähesty-
mistapa soveltuu ja mihin ei?

Konveksin peitteen yleistyksiä [55–57]

Ns. α-muodot ovat pistejoukon konveksin peitteen yleistyksiä.

Liittyy: Mahdollisesti varsin matemaattinen aihe.

Näkyvyysverkot [2, 38,58,67]

Monikulmion näkyvyysverkko (visibility graph) kuvaa, minkä nurkkapisteiden välillä on esteetön
näköyhteys. Jos monikulmio on annettu, näkyvyysverkon muodostaminen on suoraviivaista. Mutta
jos on annettu verkko, voidaanko tunnistaa, onko se jonkin monikulmion näkyvyysverkko?

2.6 Logiikkaa; ohjelmointikielten syntaksia ja semantiikkaa

Ohjaajan arvio: C. Kursseja: Johdatus funktionaaliseen ohjelmointiin, Johdatus lambda-kalkyyliin, Spe-
sifioinnin ja verifioinnin perusteet, logiikan kurssit.

Rajoitetietokantojen kyselykielet (constraint query languages) [3, sivut 94–98], [21], [22], [103]

Rajoitetietokantojen kyselykielet käsittelevät sellaisia tietokantoja, joihin on talletettu informaa-
tiota jostakin äärettömästä rakenteesta äärellisenä kokoelmana sitä rajoittavia lauseita. Esimer-
kiksi kolmiulotteinen avaruus on periaatteessa ääretön, mutta sen osia voidaan kuvailla sellaisilla
lauseilla kuin ”kaikki ne pisteet joiden x-koordinaatti on positiivinen”. Mutta miten näin esitetystä
informaatiosta vastataan käyttäjän kysymyksiin?

Liittyy: Tietokannat, logiikka.

Rajoitelogiikkaohjelmointi [42]

Rajoitelogiikkakielet.

Liittyy: Prolog-ohjelmointi.

Spesifikaatiot ovat väitteitä, ohjelmat niiden todistuksia [16,43,149]

Formaali looginen ohjelmankehitys.

Liittyy: Logiikkaa, spesifiointia ja verifiointia.
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Ohjelmien aksiomaattinen semantiikka [75]

Heikoimman ennakkoehdon semantiikka, todistetusti oikeellisten ohjelmien kehittäminen.

Liittyy: Logiikkaa, spesifiointia ja verifiointia.

2.7 Hajautettuja algoritmeja

Ohjaajan arvio: C. Konferensseja: PODC, SPAA, DISC.

Hajautettu verkon väritys [41,104], [44, luku 30.5]

Verkkoa ei voi värittää hajautetulla algoritmilla vakioajassa, ei edes siinä yksinkertaisessa erikois-
tapauksessa, että kyseessä on n:n solmun rengas, jossa jokaisella solmulla on yksilöllinen tunniste.
Sen sijaan renkaan värittämiseen on olemassa algoritmi, joka toimii ajassa O(log∗ n); tämä on erit-
täin hitaasti kasvava funktio. Miten nämä tulokset yleistyvät muihin verkkoihin kuin renkaisiin?
Mikä on yhteys muihin kombinatorisiin ongelmiin, esimerkiksi riippumattoman joukon etsimiseen?

Paikalliset algoritmit (local algorithm) [99,100,104,111,121–123,147]

Paikallinen algoritmi on hajautettu algoritmi, joka ratkaisee ongelman vakioajassa riippumatta
syötteenä olevan verkon koosta. Verkon kukin solmu suorittaa laskentaa itsenäisesti. Vakioajassa
informaatiota voidaan kerätä vain vakioetäisyydeltä; kunkin solmun tekemä päätös on siis funktio
syötteestä, joka oli alkutilanteessa saatavilla solmun lähiympäristössä enintään tietyllä etäisyydellä
solmusta.

Itsestabiloivat algoritmit (self-stabilising algorithm) [15,50–52,136]

Hajautettu järjestelmä on itsestabiloiva, jos se palautuu äärellisessä ajassa kelvolliseen suoritukseen
riippumatta siitä, mikä on järjestelmän alkutila.

Kursseja: Hajautettujen algoritmien seminaari syksyllä 2007.

Mustan aukon etsintää [59]

Musta aukko on verkon solmu, johon astuva agentti katoaa jälkiä jättämättä. Missä tapauksessa
usean agentin joukkue voi paikantaa mustan aukon (uhraamalla osan jäsenistään)?

Johtajan valinta [27], [106, luku 3]

2.8 Tietoturva

Ohjaajan arvio: C. Kursseja: Tietoturva.

Julkisen avaimen salakirjoitus [131]

RSA-algoritmi yms.

Liittyy : Kryptografiaa, algebraa, lukuteoriaa.

Diffie-Hellman-avaimenvaihtoprotokolla [49]

Tiivistefunktiot kryptografiassa [126], [139, luku 12], [150]

Melko tekninen

Monen osapuolen protokollat [11], [29, luku 6], [146]
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2.9 Muita aiheita

Ohjaajan arvio: B.

Mekanismisuunnittelu (mechanism design) [19, luku 7], [109], [115], [119]

Mekanismisuunnittelu on ”pelien suunnittelua” peliteoreettisessa mielessä. Toisin kuin tyypillisessä
peliteorian ongelmassa, tässä ei asetuta itsekkään “pelaajan” asemaan ratkaisemaan optimaalista
tapaa pelata peliä, vaan asetutaan “keskusjohdon” asemaan suunnittelemaan pelin säännöt siten
että itsekkäiden pelaajien omaa hyötyä maksimoivasta käytöksestä seuraa keskusjohdon haluama
lopputulos. Esim. hyvin suunnitelluista pelisäännöistä voi seurata ettei itsekkään pelaajan kannata
petkuttaa tai vahingoittaa muita pelaajia.

Tunnettuna esimerkkinä mekanisminsuunnittelusta voidaan mainita Vickreyn huutokauppasääntö,
jota käytettiin esim. Googlen listausannissa.

Tietojenkäsittelytieteellä on liittymäkohtansa taloustieteisiin ja peliteoriaan. Mekanismisuunnitte-
lua voi soveltaa myös Internetiin [119]. Toistuvien pelien tapauksessa peliteoreettisilla aiheilla on
liittymäkohtia koneoppimiseen: TD-oppiminen, palauteoppiminen, ja Markovin prosessit.

Onpa maailma pieni -ilmiö (small world phenomenon) [96]

Analysoitaessa erilaisia verkostoja on havaittu, että useimmiten mitä tahansa kahta verkon sol-
mua yhdistää lyhyt polku. Esimerkiksi lentoreiteissä, internetissä, geenisäätelyssä ja ihmisten tut-
tavuuspiireissä tämä ilmiö on havaittavissa. Mutta voidaanko tälläisten verkostojen syntyä selittää
algoritmisesti?

Nopea Fourier- ja Möbius-muunnos [45, luku 30], [25,92]

Kahden n-bittisen luvun tulon laskemiseen riittää lähes n log2 n bittioperaatiota. Kuinka tämä on
mahdollista? Entä, jos kerrotaan kaksi polynomia tai jos lasketaan kahden funktion konvoluutio?

Liittyy: Lineaarialgebraa, kombinatoriikkaa, konvoluutio.
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