Inne problemy

W tej ksiazce omawiam wiele technik rozwiazywania probleméw stosowanych w nowo-
czesnym oprogramowaniu. Analizujac te techniki, postuzylem sie klasycznymi prob-
lemami informatycznymi. Jednak nie wszystkie klasyczne problemy pasowaly do
poprzednich rozdziatéw. W tym rozdziale zebralem te klasyczne problemy, ktéry trudno
bylo dotaczy¢ do ktéregokolwiek z wezesniejszych rozdziatéw. Sa to problemy bonusowe,
czyli ciekawsze problemy wymagajace mniej pomocniczego rusztowania.

9.1. Problem plecakowy

Problem plecakowy (ang. knapsack problem) jest problemem optymalizacji, ktory zaczyna
sie od zwyktego zadania obliczeniowego (znalezienia najlepszego sposobu wykorzystania
ograniczonych zasobéw przy skoficzonym zbiorze mozliwosci) i przeksztalca go w cie-
kawa historie. Ztodziej wchodzi do domu z zamiarem dokonania kradziezy. Ma ze soba
plecak i moze ukras¢ tylko tyle, ile moze w nim unies¢. Jak ma zadecydowac, co wlozy¢
do plecaka? Problem zostat zilustrowany na rysunku 9.1.

Jesli ztodziej mégltby wzia¢ dowolna ilo§¢ dowolnego przedmiotu, wystarczyloby
podzieli¢ warto$§¢ kazdego elementu przez jego wage, aby wybra¢ najwarto$ciowsze
przedmioty dla okreslonej tadownosci plecaka. Ale aby scenariusz byt bardziej rea-
listyczny, zal6zmy, ze zlodziej nie moze wzia¢ polowy przedmiotu (np. 2,5 telewi-
zora). Zamiast tego wymySlmy sposob rozwiazania wariantu ,,0/1” problemu, ktérego
nazwa wynika z dodatkowej reguly: ztodziej moze wzia¢ tylko jedna sztuke przedmiotu
albo nie brac¢ go wcale.

Na poczatku zdefiniujmy klase NamedTuple do przechowywania naszych przedmiotow.
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Rysunek 9.1. Zlodziej musi zadecydowac, jakie przedmioty ukras¢, poniewaz plecak ma ograniczona tadownosé

Listing 9.1. knapsack.py

from typing import NamedTuple, List

class Item(NamedTuple) :
name: str
weight: int
value: float

GdybySmy probowali rozwiazac ten problem metoda sitowa, sprawdzilibySmy wszyst-
kie dostepne kombinacje do umieszczenia w plecaku. Matematycy nazywaja taki zbior
zbiorem potegowym. Zbidr potegowy zbioru (w naszym przykiadzie zbioru przedmiotéw)
ma 2"Nré6znych potencjalnych podzbioréw, gdzie N to liczba przedmiotéw. W zwiazku
z tym musielibySmy przeanalizowa¢ 2N kombinacji (O(2"N)). Jest to wykonalne
tylko w przypadku niewielkiej liczby przedmiotéw. Lepiej jest unika¢ metod, ktére
rozwiazuja problemy w wyktadniczo rosnacej liczbie krokéw.

Zamiast tego uzyjemy techniki nazywanej programowaniem dynamicznym, ktore jest
koncepcja podobna do memoizacji (rozdz. 1). Zamiast bezposrednio rozwiazywac
problem metodami sitfowymi, w programowaniu dynamicznym rozwiazujemy problemy
podrzedne bedace skladowymi wiekszego problemu, przechowujemy wyniki, a nastep-
nie wykorzystujemy je do rozwiazywania wickszego problemu. Jesli tadowno$¢ plecaka
potraktujemy jak warto$¢ dyskretna, mozemy rozwiazac problem przy uzyciu progra-
mowania dynamicznego.

Do rozwiazania na przyklad problemu dla plecaka o tadownosci 3 1b i 3 przedmio-
téw do ukradzenia zaczynamy od rozwiazania problemu dla tadownosci 1 1bi 1 przed-
miotu, tadownosci 2 1bi 1 przedmiotu oraz tadownosci 3 1b i 1 przedmiotu. Nastepnie
mozemy uzyc¢ tych wynikéw do rozwiazania problemu dla fadownosci 1 1b i 2 przedmio-
tow, tadownosci 2 1b i 2 przedmiotéw, fadownosci 3 1b i 2 przedmiotéw. Na zakonczenie
szukamy rozwiazania dla wszystkich 3 przedmiotow.



Problem plecakowy 183

Po drodze bedziemy wypelnia¢ tabele, ktora wskazuje najlepsze rozwiazanie dla kaz-
dej kombinacji przedmiotéw i tadownoSci. Nasza funkcja na poczatku wypeini tabele,
a nastepnie bedzie znajdowac rozwiazanie na podstawie tej tabeli’.

Listing 9.2. knapsack.py kontynuacja

def knapsack(items: List[Item], max_capacity: int) -> List[Item]:
# budowanie tabeli programowania dynamicznego
table: List[List[float]] = [[0.0 for _ in range(max capacity + 1)] for _
in range (len(items) + 1)]
for i, item in enumerate(items) :
for capacity in range(l, max_capacity + 1):
previous_items_value: float = table[i] [capacity]
if capacity >= item.weight: # przedmiot mieSci sie w plecaku
value_ freeing weight for item: float = tablel[i] [capacity -
item.weight]
# wez tylko, jes§li wartoSciowszy niz poprzedni przedmiot
table[i + 1] [capacity] = max(value_ freeing weight for item +
item.value, previous_items_value)
else: # nie ma miejsca na ten przedmiot

table[i + 1] [capacity] = previous_items_value
# opracowanie rozwigzania na podstawie tabeli
solution: List[Item] = []

capacity = max_capacity
for i in range(len(items), 0, -1): # sprawdzanie od konca
# czy ten przedmiot zostal uzyty?
if table[i - 1] [capacity] != tablel[i] [capacity]:
solution.append(items[i - 1])
# jesli przedmiot zostat uzyty, odejmij jego wage
capacity -= items[i - 1].weight
return solution

Wewnetrzna petla pierwszej czeSci funkcji bedzie wykonywana N * Crazy, gdzie N to
liczba przedmiotéw, a C to maksymalna tadownos¢ plecaka. W zwiazku z tym czas wyko-
nywania algorytmu wynosi O (N* C), co dla duzej liczby przedmiotéw (na liScie items)
reprezentuje znaczna poprawe w poréwnaniu z metodami sitowymi. Na przyktad dla
11 przedmiotéw, ktére za chwile dodamy, algorytm bazujacy na metodach sitowych
musialby sprawdzic 211, czyli 2048 kombinacji. Przedstawiona funkcja programowania
dynamicznego zostanie wykonania 825 razy, poniewaz maksymalna tadownosc tego ple-
caka wynosi 75 niesprecyzowanych jednostek (11 * 75). Ta r6znica rostaby wyktadniczo
wraz z liczba przedmiotow.
Przeanalizujmy dzialanie tego rozwiazania.

! Przed napisaniem tego rozwiazania przestudiowatem wiele dokumentéw. Najwazniejszym znich byta

ksiazka Roberta Sedgewicka Algorithms. Wyd. 2. Addison-Wesley, 1988, s. 596. Przejrzalem wiele
przyktadowych rozwiazan problemu 0/1 knapsack na stronie Rosetta Code. Najwazniejszym z nich
byt program Pythona bazujacy na programowaniu dynamicznym (http://mng.bz/kx8C), na ktérym
oparlem te funkcje, przenoszac ja z wersji Swift ksiazki (kod zostal najpierw przeniesiony z Pythona
na Swifta, a p6zniej z powrotem na Pythona).



