Knapsacks

(Решение)

Задачата Knapsacks представи на участниците в състезанието възможността да се изправят срещу познат и много добре изследван проблем – задачата за раницата. В случая тя беше леко модифицирана и доразвита като се изискваше предметите да се слагат не в една ами в три раници. Друга разлика с оригиналната задача беше, че не се искаше да се види какво е максималната пълнота на раниците, ами по колко начина могат да се сложат всички предмети в тях. Като цяло, обаче, решението не се различава коренно от класическия вариант – отново е базирано на динамично оптимиране.

Какво трябваше да спъне участниците? Най-вече огромното количество памет, което би им било нужно при по-наивна имплементация. Ще разгледаме няколко подхода, започвайки от по-глупавите към по-умните, като ще покажем как можем да я съкратим достатъчно за нуждите на задачата.

Първо трябва да видим в условието, че подредбата на предметите в раниците е без значение, така че спокойно можем да обхождаме предметите в реда, в който са ни дадени.

Най-тривиалното решение би било да пазим колко място имаме във всяка от трите раници и до кой предмет сме стигнали със слагането. Така нужната ни памет би била от порядъка на 5004, което е абсолютно изключен вариант. Всъщност няколко теста бяха достатъчно малки за да позволят това решение да хване 30 точки ако ползват масив dyn[51][51][51][51]. Каква е основната идея на решението? Рекурсивно разглеждаме всички възможни ситуации, като в динамичната таблица запаметяваме получените резултати и не повтаряме отново вече изчислени стъпки. За всяка позиция на предмет item с оставащи капацитети cap1, cap2 и cap3 трябва да разгледаме три възможности – да сложим предмета в първата раница (ако cap1 позволява това), във втората (ако cap2 позволява това) и в третата (ако cap3 позволява това). Така сме разгледали всички варианти къде може да е даденият предмет и продължаваме с item + 1 (като съответно намаляме cap1, cap2 или cap3 в зависимост в коя раница пробваме да го сложим). С това изчерпваме всички случаи и си гарантираме, че получаваме верен отговор (на цената на много памет).
Една честа оптимизация, която се прилага в много динамични задачи е да се смени рекурсията с итерация. Така можем да съкратим една от размерностите на масива – примерно тази на това до кой предмет сме стигнали. Итерирайки по предметите са ни нужни единствено два реда от таблицата и съответно можем да я съкратим до dyn[2][501][501][501] – отново сравнително много, но примерно dyn[2][201][201][201] би ни стигнало да хванем обещаните в условието 50% от точките. Това решение е малко по-сложно за писане, тъй като не следва абсолютно човешката логика (като при това с рекурсията), но всеки състезател трябва да може да го прави, тъй като динамичните задачи са твърде често срещани за да бъдат пренебрегнати.

Последната оптимизация, която ще приложим, се базира на следното наблюдение: ако текущият предмет, който разглеждаме, е с индекс item, то вече сме сложили всички предмети с по-малки индекси. Тъй като итерираме предметите последователно, то автоматично знаем колко килограма вече сме сложили по раниците – това е сумата на теглата на предметите с по-малки индекси. Нека тя бъде sum. Ако знаем колко килограма сме сложили в първата раница – нека те бъдат k1, и колко сме сложили във втората – нека те бъдат k2, то в третата раница сме сложили sum – k1 – k2. И не е нужно това да бъде пазено в състоянието на динамичното! Така намаляме оригиналната таблица на dyn[item][cap1][cap2] или тази при итерацията до dyn[cap1][cap2]. Тук размерът dyn[501][501] влиза без проблем в ограниченията откъм памет. Сложността на алгоритъма е О(N * C1 * C2), тъй като имаме N нива на итерация, C1 * C2 клетки на таблицата и константни изчисления за всяка клетка.
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