Cwiczenie 3

Programowanie dynamiczne

[zrodto: ,,Wprowadzenie do algorytméw”, T.H. Cormen, Ch.E. Leiserson, R.L.Rivest, Wyd.
Naukowo-Techniczne  Warszawa, 2001; »Ztozono$¢  obliczeniowa  problemow
kombinatorycznych”, Jacek Blazewicz, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne Warszawa
1988].

I. Programowanie dynamiczne (optymalizacja dynamiczna)

Jest pewnym rozszerzeniem strategii ,,dziel i zwycigzaj”. ,,Programowanie” oznacza w tym
kontekscie tabelaryczna metodg¢ rozwiazywania probleméw, a nie pisanie programow
komputerowych. Wiemy, ze w algorytmach typu ,,dziel i zwycigzaj” dzieli si¢ problem na
niezalezne podproblemy, rozwiazuje je rekurencyjnie, a nastgpnie taczy si¢ rozwiazania
wszystkich podprobleméw w celu utworzenia rozwiazania pierwotnego problemu.
Programowanie dynamiczne mozna stosowa¢ wtedy, kiedy podproblemy nie sa niezalezne,
tzn. kiedy podproblemy moga zawiera¢ te same podpodproblemy. Wtedy algorytm typu
»dziel 1 zwycieza)” wykonuje wigce] pracy niz to w istocie jest konieczne, wielokrotnie
bowiem rozwiazuje ten sam podproblem. W algorytmie opartym na programowaniu
dynamicznym rozwiazuje si¢ kazdy podproblem tylko raz, po czym zapamigtuje si¢ wynik w
odpowiedniej tabeli, unikajac w ten sposob wielokrotnych obliczen dla tego samego
podproblemu.

Programowanie dynamiczne jest zwykle stosowane do probleméw optymalizacyjnych. W
tego typu zagadnieniach mozliwych jest wiele réznych rozwiazan. Z kazdym rozwiazaniem
jest zwiazana pewna liczba (koszt). Rozwiazanie optymalne to takie, ktore ma optymalny

(minimalny lub maksymalny) koszt. Moze by¢ wiele rozwigzan optymalnych, wszystkie o

tym samym optymalnym koszcie.



Proces projektowania algorytmu opartego na programowaniu dynamicznym mozna

podzieli¢ na cztery etapy:

1) Scharakteryzowanie struktury optymalnego rozwiazania.

2) Rekurencyjne zdefiniowanie kosztu optymalnego rozwiazania.

3) Obliczenie optymalnego kosztu metoda wstgpujaca (ang. bottom-up) — czyli
rozpoczynajac od najmniejszych podproblemow, rozwiazywaé coraz wigksze,
wykorzystujac zapamigtane rozwiazania mniejszych.

4) Konstruowanie optymalnego rozwigzania na podstawie wynikow wczesniejszych

obliczen.

Etapy 1-3 stanowia trzon rozwiazania problemu za pomoca programowania
dynamicznego. Jezeli interesuje nas tylko koszt rozwigzania optymalnego, to etap 4
mozna pomina¢. Jezeli mimo wszystko wykonujemy etap 4, to czgsto wygodnie jest
zapamigtywa¢ dodatkowe informacje w etapie 3, co niejednokrotnie znacznie ulatwia

zrekonstruowanie optymalnego rozwiazania.

Przyklad:
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Gdy mamy te wszystkie informacje, realizacia programowa jest natychmiastowa:

const n=3;
Yoid dvnam(double Pn] [r] )
|

int ij:

for{i=1:i<m:;i++) L inicjacja
i

P[1] [0]=0;

PLOJ[i]-1;

b

for{j=1:;J<n;j++) J/ progresja

for(i=1;1<mn;i++)
PILI=(P[i-1][JI+P[1]]i-1]1)/2,0;

I1. Algorytmy zachlanne

Algorytmy shuzace do rozwiazywania probleméw optymalizacyjnych polegaja zwykle na
podejmowaniu ciagu decyzji — w kazdym kroku nalezy wybra¢ jedna z wielu mozliwos$ci. Dla
wielu takich problemow istnieja prostsze i bardziej efektywne algorytmy. Sa to algorytmy
zachlanne.

Algorytm zachlanny ( ang. greedy algorithm) wykonuje zawsze dziatanie, ktoére wydaje si¢
w danej chwili najkorzystniejsze. Wybiera zatem lokalnie optymalna mozliwos$¢ w nadziei, ze
doprowadzi ona do globalnie optymalnego rozwiazania.

Algorytmy zachtanne sa do$¢ skuteczne 1 daja dobre rezultaty dla szerokiej gamy probleméow.
Algorytmy, ktore mozna traktowaé jako =zastosowanie metody zachlannej: algorytm
wyznaczania minimalnego drzewa rozpinajacego, algorytm Dijkstry znajdowania
najkrétszych $ciezek z ustalonego wierzchotka w grafie oraz heurystyczny algorytm

zachlanny Chvétala dla problemu pokrycia zbioru.



1. Problem Kasjera
Problem
Kasjer ma wydac resztg, bedaca dowolna kwot miedzy 0,018 a 0,993, przy uzyciu minimalnej

liczby monet.

Rozwiazanie oparte na algorytmie zachlannyvm

Najpierw uzywamy monety o najwigkszej dopuszczalnej wartosci, redukujac w ten sposob

problem do wyptacenia mniejszej kwoty.

Przyklad

Aby wydac¢ 0,94 §, kasjer wyptaci:

- példolarowke (zostawiajac do zaptacenia 0,44 $), nastepnie

- ¢wierédolarowke (zostaje 0,19 $),

- dziesigciocentowke ( zostaje 0,09 $),

- pieciocentowke (zostaje 0,04 $) i w koncu

- cztery jednocentowki

W sumie kasjer wyptaci osiem monet. Jest to minimalna liczba i faktycznie algorytm
zachtanny jest optymalny dla monet amerykanskich.

Jak jest dla innych systeméw monetarnych? (Dla zainteresowanych ©)

2. Problem wyboru zaje¢

Problem

Dany jest zbior S = {1,2,....n} sktadajacy si¢ z n proponowanych zaje¢, do ktoérych maja by¢
przydzielone zasoby, takie jak na przyktad sala wyktadowa, w ktorej moze si¢ odbywaé w
danej chwili tylko jedno z tych zaje¢. Kazde zajgcia maj swoj czas rozpoczecia s; oraz czas
zakonczenia f; , takie, ze s5; < f; . Jezeli zajgcie o numerze i zostanie wytypowane, to zajmuje
zasOb przez prawostronnie otwarty przedzial czasu [s; f;) . Zajgcia o numerze i oraz j sa
zgodne, jesli przedzialy [s;, f;) , 1 [s;, fj), nie zachodza na siebie ( czylis; >f; lub s; > f)).

Problem wyboru zaje¢¢ polega na wyborze najwigkszego podzbioru parami zgodnych zajec .



Rozwiagzanie
Bez utraty ogodlnosci zaktadamy, Ze zajgcia sa uporzadkowane ze wzgledu na czas

zakonczenia:

J1 S L2 <
Jezeli powyzsze zalozenie nie jest spetnione, to przed realizacja algorytmu nalezy posortowaé
ciag czasow zakonczenia (optymalny koszt sortowania O(nlogn).

W ponizszej procedurze zakladamy, zZe s i f'sa reprezentowane jako tablice.

GREEDY-ACTIVITY-SELECTOR(s, 1)
1 n <« length|s]

2 A« {1}

3 j«1

4 fori—2ton

5 doifs;>f;

6 then 4 «— 4 U {i}
7 J—i
8

return 4

Wynikiem powyzszej procedury jest zbidr A zawierajacy numery zaje¢. Zmienna j

zawiera ostatnio dodane do A4 zaje¢cie.



Przvklad
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clementowym zhiorze zajec

Rys. 17.1. Driatanie procedury GREEDY-ACTIVITY-SELECTOR na 11

przedstawionym po lewej stronie rysunku, Kakdy podomy rezsd na rysunku odpowiada jednej

iteracji petli for w wierszach 4-7, Zejecia wiaczone do zhioru 4 zostaly zacieniowane, a zajecie
i (biake na rysunku) jest aktualnie rozpatryweane. Jeéli czas rozpoczecia 5, zajecia | jest weretnigjsey

tiz ¢zas zakonczenia f; zajeeia ostatnio dodanego do A (sirzalka migdzy nimi wskazuje na lewo), to
mstaje ono edrzucone. W przociwnym razie (strzatka wskaruje do gory lub w prawo) zostaje ono

wybrane i dodane do shiorz A



Powyzszy schemat ilustruje dziatanie procedury ACTIVITY SELECTOR na 11-
elementowym zbiorze zaj¢¢. Kazdy poziomy rzad na rysunku odpowiada jednej iteracji petli
"for" w wierszach 4-7. Strzatka w lewo wskazuje zajgcia odrzucone, strzatka w prawo -
zajgcia wybrane 1 dodane do zbioru 4. Zajgcia wlaczone do zbioru 4 zostaty zacieniowane, a
zajecie i (biate na rysunku) jest aktualnie rozpatrywane. Jezeli czas rozpoczgcia s; zajgcia 7 jest
wczesniejszy niz czas zakonczenia f; zajgcia ostatnio dodanego do 4 (strzatka migdzy nimi
wskazuje na lewo), to zostaje ono odrzucone. W przeciwnym razie (strzatka go gory lub w

prawo) zostaje ono wybrane i dodane do zbioru 4.

Poniewaz zajgcia sa rozpatrywane w porzadku rosnacego czasu zakofczenia f; jest zawsze
najwigkszym czasem zakonczenia zajecia nalezacego do A, tj.
Ji=max {fy: ke A}

W wierszach 2-3 jest wybierane zajecie 1, jednoelementowy zbidr {1} staje si¢ wartoscia
zmiennej 4, a zmiennej j zostaje przypisany numer tego zajgcia. W wierszach 4-7 sa kolejno
rozpatrywane wszystkie zajecia i; kazde z nich zostaje dotaczone, jezeli jest zgodne ze
wszystkimi dotychczas dolaczonymi zajeciami. Aby stwierdzié, czy zajecie i jest zgodne z
kazdym zajeciem ze zbioru A, wystarczy zgodnie z powyzszym réwnaniem sprawdzi¢ (wiersz
5), czy jego czas rozpoczgeia s; nie jest wezesniejszy niz czas zakonczenia f; zajgcia ostatnio
dodanego do A4. Jesli zajegcie i jest zgodne, to w wierszach 6-7 zostaje ono dodane do zbioru 4
oraz jest aktualizowana warto$¢ j. Procedura GREEDY-ACTIVITY-SELECTOR jest do$¢
efektywna. Zakladajac, ze dane wejsciowe sa uporzadkowane rosnaco wedlug zakonczenia
zajecia, GREEDY-ACTIVITY-SELECTION wyznacza maksymalny podzbidr zaj¢¢ z n-
elementowego zbioru S w czasie ®(n)

Zajgcie wybierane przez GREEDY-ACTIVITY-SELECTION ma zawsze najwcze$niejszy
czas zakonczenia wsrdd zajgé, ktore moga by¢ dotaczone bez zakldcenia zgodnosci zbioru A.
Ten wybor jest ,,zachtanny” w tym sensie, Zze pozostawia intuicyjnie mozliwie najwigcej
swobody przy wyborze pozostatych zajeé. Jest tak, bo wybdr taki maksymalizuje ilo$¢ nie

zajgtego czasu po jego dokonaniu.

Koszt czasowy
Zaktadajac, ze dane wejsciowe sa uporzadkowane rosnaco wedtug czaséw zakonczenia zajec ,
procedura ACTIVITY SELECTOR dla n-elementowego zbioru zaje¢ dziata w czasie Q(n).



Zajecia wybierane przez GREEDY-ACTIVITY-SELECTOR maja zawsze najwczesniejszy
czas zakonczenia wsrod wszystkich zajgé. Po wybraniu wszystkich zaje¢ ze zbioru A4

pozostaje maksymalna ilo$¢ nie zajgtego czasu.

3. Ogolne wlasnosci metody zachlannej

Jak przekona¢ sig, czy zastosowanie strategii zachtannej daje optymalne rozwiazanie

problemu?

Problemy, dla ktérych moze by¢ zastosowana strategia zachtanna maja dwie cechy
charakterystyczne:
- wlasno$¢ wyboru zachtannego,

- wlasnos¢ optymalnej podstruktury.

a) Wilasnos¢ wyboru zachtannego

Jezeli wybory "lokalne" sa optymalne, to wybor "globalny" (ostateczny) jest optymalny.

Roéznica migdzy strategia zachtanng a programowaniem dynamicznym polega na tym, ze w
programowaniu dynamicznym w kazdym kroku podejmowane sa decyzje, ktorych wybor
zalezy od rozwiazan podproblemow. W algorytmie zachtannym wybory sa podejmowane jako
najlepsze (z punktu widzenia zadania) w danej chwili. Wybory podejmowane w algorytmie
zachlannym nie sa zalezne od wyborow przesztych, w przeciwienstwie do wyborow
podejmowanych przy strategii programowania dynamicznego. Mozna formalnie udowodni¢

(stosujac metodg indukcji), ze dany problem ma wlasno§¢ wyboru zachtannego.

b) Wlasnos¢ optymalnej podstruktury

Problem ma wtasno$¢ optymalnej podstruktury, jezeli optymalne rozwiazanie jest funkcja
optymalnych rozwiazah podproblemow. Ta wlasnos$¢ jest rowniez spetniona dla problemow
rozwigzywalnych metoda programowania dynamicznego. Na przyktad dla problemu wyboru
zaje¢ wlasno$¢ optymalnej podstruktury polega na tym, ze: Jezeli optymalne rozwiazanie 4
tego problemu rozpoczyna si¢ od zaje¢ o numerze 1, to 4" = 4 \{l} jest optymalnym

rozwiazaniem problemu optymalnego wyboru zaj¢¢ dla zbioru S'= {i e S: s, >f;}.



Przyklad:

[zrodlo: ..Z1ozono$¢  obliczeniowa problemdédw kombinatorycznych”, Jacek Blazewicz,

Wrydawnictwa Naukowo-Techniczne Warszawa 1988].

PROBLEM PLECAKOWY
Problem optymalizacyjny. Parametrami sa: skonczony zbior elementow 4 = {a,, a, ...,a,}, z
ktorych kazdy ma okreslony rozmiar s(a;) i warto$¢ w(a;) ¢ N oraz pojemnos¢ b plecaka (N

oznacza zbior liczb catkowitych dodatnich). Rozwiazaniem jest taki podzbior elementow

. wlai
A’c A, ktory maksymalizuje taczng warto§¢ wybranych elementow Z ( Z) przy

aic A'

Zs(ai)éb.

warunku nie przekroczenia dopuszczalnej pojemnosci, czyli —
aie A'

Odpowiadajacy temu problemowi optymalizacyjnemu decyzyjny problem plecakowy mozna

przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

Parametry: Skonczony zbior elementow 4 = {a;, ay, ...,a,}, rozmiar s(a;) oraz warto$¢ w(a;)

dla kazdego elementu a; ¢ N, state b oraz y.

Pytanie: Czy istnieje podzbior 4’c A, taki ze:

Z s(ai)<b

aie A'

Z w(ai) >y

aie A'

Jeden z konkretnych probleméw w tym ostatnim przypadku jest okreslony przez zbidr A
sktadajacy si¢ z pigciu elementdéw o rozmiarach wynoszacych odpowiednio 5, 3, 2, 4, 3 i

warto$ciach 3, 4, 2, 6, 1 oraz przez pojemnos¢ b = 10 1 stata y = 12. Odpowiedz brzmi ,,Tak”.



Dyskretny problem plecakowy

Ztodziej rabujacy sklep znalazt n przedmiotéw; i-ty przedmiot ma warto$¢ ¢; ztotych i wazy
w; kilogramow, gdzie ¢; 1 w; sa nieujemnymi liczbami catkowitymi. Dazy on do zabrania jak
najwartosciowszego tupu, ale do swojego plecaka nie moze wzia¢ wigcej niz W kilograméow.
Ztodziej nie moze dzieli¢ przedmiotéw (zabra¢ do plecaka tylko cze$¢ wybranego
przedmiotu) ani wielokrotno$¢ przedmiotu. Interesuje nas odpowiedz na pytanie: Jakie
przedmioty z puli n wybranych przedmiotéw moze zabra¢ zlodziej, przy wymienionych

wyzej ograniczeniach.

Dyskretny problem plecakowy nie moze by¢ rozwiazany metoda zachtanna.

e (Czy dyskretny problem plecakowy ma wtasno$¢ wyboru zachtannego?
Odpowiedz : NIE
Kontrprzyktad
Dane: n=3. Zbiér wybranych przedmiotéw sktada si z nastgpujacych elementow:
- Przedmiot 1 waga 10 kg 1 warto$¢ 60 zt
- Przedmiot 2 o waga 20 kg 1 wartos¢ 100 zt
- Przedmiot 3 o waga 30 kg 1 wartos¢ 120 zt

Plecak ma maksymalna pojemnos$¢ 50 kg.

Kryterium wyboru przy zastosowaniu metody zachtannej jest cena jednostkowa, czyli cena 1
kg przedmiotu. Wedtug tego kryterium najwyzsza ceng¢ jednostkowa ma :

- Przedmiot 1 (6 zt/kg),

- Przedmiot 2 (5 zt/kg),

- Przedmiot 3 (4 zV/kg).
i to wiasnie Przedmiot 1 zostalby wybrany jako pierwszy. Nastgpny wybrany bylby
Przedmiot 2. Do plecaka nie trafitby Przedmiot 3, poniewaz wszystkie trzy przedmioty maja
za duza wagg taczna (60 kg). Rozwiazanie polegajace na wyborze Przedmiotu 1 1 Przedmiotu
2 nie jest optymalne. Rozwigzaniem optymalnym jest natomiast wybor Przedmiotu?2 i

Przedmiotu 3 (laczna waga wynosi 50 kg, taczna warto 220 zt).

e (Czy dyskretny problem plecakowy ma wiasno$¢ optymalnej podstruktury?
Odpowiedz : TAK.



Dyskretny problem plecakowy wykazuje ceche optymalnej podstruktury. Rozwazmy
najwarto$ciowszy tadunek plecaka o masie nie wigkszej niz W. Jezeli usuniemy z tego
tadunku przedmiot j o wadze w;, to pozostajacy tadunek jest najwartoSciowszym zbiorem
przedmiotow o wadze nie przekraczajacej W - wj;, jakie zlodziej moze wybra¢ z n-1
oryginalnych przedmiotow z wyjatkiem ;.

Okazuje sig¢, ze dyskretny problem plecakowy mozna rozwiaza¢ stosujac technike

programowania dynamicznego.

Ciagly problem plecakowy
Ciagty problem plecakowy rozni si¢ od dyskretnego problemu plecakowego tym, ze ztodziej
moze zabiera¢ utamkowe czgséci przedmiotoéw (dogodniej jest mowic o ,,substancjach”, a nie

»przedmiotach”).

Ciagtly problem plecakowy moze by¢ rozwiazany metoda zachtanna.

e (Czy ciagly problem plecakowy ma wlasno$¢ wyboru zachtannego?
Odpowiedz : TAK

Algorytm
1) Policzy¢ ceng jednostkowa kazdego przedmiotu.

2) Zabra¢ najwicksza mozliwa ilo$¢ najbardziej wartosciowej substancji.

3) Jezeli zapas tej substancji si¢ wyczerpal, a w plecaku wciaz jest jeszcze wolne miejsce,
zlodziej wybiera nastgpna pod wzgledem ceny jednostkowej substancje 1 wypelnia nia
plecak.

4) Kroki 2 i 3 sa powtarzane do momentu, gdy plecak bedzie juz pelen. Powyzszy
algorytm wymaga, aby substancje byty posortowane wedtug malejacej ceny jednostkowe;.

Przy tym zatozeniu wybor okreslony w algorytmie ma wlasnos¢ wyboru zachtannego.



Przyklad
Dane jak w przyktadzie dla dyskretnego problemu plecakowego.

Przypomnijmy:

- Przedmiot 1 (Substancja 1) o wadze 10 kg i1 wartosci 60 zt (6 zt/kg)
- Przedmiot 2 (Substancja 2) o wadze 20 kg 1 wartosci 100 zt (5 zl/kg)
- Przedmiot 3 (Substancja 3) o wadze 30 kg 1 wartosci 120 zt (4 zl/kg)
Plecak ma maksymalna pojemnos$¢ 50 kg.

Rozwiazanie:

Ztodziej wktada do plecaka :

10 kg Substancji 1 (warto$¢ 60 zt),

20 kg Substancji 2 (warto$¢ 100 zt),

20 kg Substancji 3 (wartos$¢ 80 zt)

Laczna warto$¢ wynosi: 60 zt + 100 zt + 80 zt = 240 zi.

e (Czy ciagly problem plecakowy ma wlasnos$¢ optymalnej podstruktury?
Odpowiedz: TAK.

Jezeli usuniemy z optymalnego tadunku w kilograméw pewnej substancji j, to pozostajacy
tadunek powinien by¢ najwartosciowszym tadunkiem o wadze co najwyzej W-w, ktory
ztodziej moze skompletowa¢ z n- 1 oryginalnych substancji, plus w; - w kilogramow

substancji j.

Koszt czasowy

Sortowanie ciagu substancji wedlug kosztu jednostkowego jest realizowane kosztem
optymalnym Q(nlogn). Zasadniczy algorytm rozwiazujacy ciagly problem plecakowy ma
koszt Q(n). Zatem koszt faczny wynosi Q(nlogn).

4. Przyklady zastosowania strategii zachtannej
- algorytm kompresji plikow metod Huffmana
- algorytm Kruskala wyznaczania minimalnego drzewa rozpinajacego

grafu



5. Przykladowe rozwigzanie problemu plecakowego (definicja powyzej) za

pomocg programowania dynamicznego:

1) Scharakteryzowanie struktury optymalnego rozwiazania.

Tworzymy macierz V[0..n,0..b0],gdzie]l <i<ni0<s<b, element V[i,s] przechowuje

maksymalna warto$¢ dla dowolnego podzbioru elementéw {1, 2, ... , i} o sumarycznym

rozmiarze nie wigkszym niz s.
Jezeli obliczymy wszystkie elementy tej macierzy to element V[n,b] bgdzie zawierat

rozwiazanie problemu.

2) Rekurencyjne zdefiniowanie kosztu optymalnego rozwiazania.

V/0,s] =0 dla0<s<bh
Vii,s] =max(V[i-l, s], w(a,)+V[i-1, s-s(a;)]) dla1<i<n, 0<s<b
gdzie
V[i—1,s] oznacza najlepsze (poprzednio obliczone i zapamigtane w tabeli) rozwiazanie
dla rozwazanej aktualnie pojemnosci plecaka s oraz podzbioru elementow
{1, ...1-1}
V[i—1,s—s(a,)] - oznacza najlepsze (poprzednio obliczone 1 zapamigtane w tabeli)
rozwigzanie dla aktualnie rozwazanej pojemnosci plecaka s
pomniejszonej o rozmiar elementu s(a,), ktory probujemy dotozy¢

do plecaka, dla podzbioru elementéw {1, ... i-1}
3) Obliczenie optymalnego kosztu metoda wstepujaca (ang. bottom-up).

Wypetnij pierwszy wiersz zgodnie ze wzorem V/0,s]/ =0 dla 0 < s < b (bottom)

Oblicz pozostate elementy macierzy uzywajac wzoru
Viis] =max(V[i-1, s], w(a,)+V[i-l, s-s(a;)]) dlal1<i<n 0<s<b. Wypetniaj
tabele rzad po rzedzie.



VIi,s] s= 1 2 3 b
=0 0 0 0 0 0 0 0 bottom
1 >
2 >
n > v
up
Przvyklad:
Dane:
b=10
i 1 2 3 4
wi(a;) 10 40 30 50
s(aj) 5 4 6 3
Rozwiazanie:
Vli,s] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10
2 0 0 0 0 40 40 40 40 40 50 50
3 0 0 0 0 40 40 40 40 40 50 70
4 0 0 0 50 50 50 50 90 90 90 90

Przyktadowe obliczenia dla poszczegdlnych elementow tabeli:

V[1,5] = max {V[0,5], 10 + V[0, 5-5]} = 10
V[2,4] = max {V[1,4], 40 + V[1, 4-4]} = 40

V[2,9] = max{V[1,9], 40 + V[1, 5]} = max {10, 40 + 10} = 50
V[3,4] = max{V[2,4], 0} = 40

V[3,6] = max{V[2,6], 30 + V[2, 6-6]} = max {40, 30} = 40
V[4,8] = max{V[3,8], 50 + V[3, 8-3]} = max {40, 50 + 40} = 90

[
[
[
[

Przedstawiona metoda nie daje informacji, ktoéry podzbior elementow dal rozwiazanie

optymalne (w tym przypadku byty to elementy {2, 4}).




Zadanie 3

1. W porcie stoi statek "MS KONTENER" o tadownosci b ton gotowy do zatadunku. Statek
mozna zatadowa¢ réznymi kontenerami, ktérych liczba jest rowna n. Kontener i-ty
posiada swoj ciezar s(i) oraz wartos¢ w(i).

Podaj optymalny zaladunek na statek, tzn. ktore kontenery zostana zaladowane, w taki

sposoOb, aby warto$¢ tadunku byta maksymalna.

2. Problem ten rozwiaz za pomoca algorytmu programowania dynamicznego.
Efektywnos$¢ uzyskanego rozwigzania poréwnaj z algorytmem zachlannym, mierzac czas
uzyskania rozwiazania dla obu metod, dla tych samych instancji problemu.

Podaj wykresy poréwnawcze dla obu metod przy:

a) statej tadownosci statku, zmiennej liczbie konteneréw,

b) zmiennej tadownosci, liczba konteneréw pozostaje stata.
3. Sformutuj wnioski dotyczace efektywnos$ci zastosowanych metod oraz ich ztozonosci
obliczeniowej. Podaj przynalezno$¢ badanego problemu do okreslonej klasy problemow ze

wzgledu na ich ztozonos¢ obliczeniowa.

Termin oddania: 30.05.2009r.



