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Лабораторная работа № 5.
ДИНАМИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Целью лабораторной работы является изучение метода динамического программирования.
Задание на работу

Написать две программы, решающие задачу, выданную преподавателем, используя переборный алгоритм и идеи динамического программирования.

Оценить отношение средней временной эффективности решения полным перебором к решению методом динамического программирования, в зависимости от размера ввода.

Модифицировать обе программы так, чтобы они показывали время своего выполнения.

С помощью генератора тестовых наборов сгенерировать достаточно большое количество тестовых наборов и экспериментально найти отношение временных эффективностей для различных размеров ввода. Возможно, в решение с использованием идей динамического программирования нужно будет встроить дополнительные циклы задержки.

Краткая теоретическая справка

В типичном случае динамическое программирование применяется к задачам оптимизации, которые не решаются простым перебором (из-за временных ограничений или слишком большого объема необходимой памяти) и жадными алгоритмами (из-за того, что они не дают оптимального результата), а более простой путь решения если и существует, то его нахождение неочевидно. У таких задач может быть много решений, и в общем случае это определяет некий показатель («качество» решения), и требуется выбрать оптимальное, при котором данный показатель становится либо минимумом, либо максимумом  в зависимости от условия задачи.

По своему принципу динамическое программирование напоминает метод «разделяй и властвуй» – задача делится на подзадачи, которые либо являются очевидными, либо сводятся к своим подзадачам и т.д. Но есть и некоторые отличия – например, таких подзадач обычно относительно немного, что позволяет решить каждую только один раз, а результат («качество») занести в некий массив.

Наличие небольшого количества подзадач, многие из которых приходится решать неоднократно, называется перекрытием подзадач и является характерным признаком  динамического программирования.

Вторым характерным признаком излагаемого метода является оптимальность для подзадач. Говорят, что задача обладает таким свойством, если оптимальное решение задачи содержит оптимальные решения ее подзадач.

Общая схема динамического решения задачи следующая:

1. Найти такое разбиение задачи на две или более подзадач, чтобы оптимальное решение задачи содержало оптимальное решение всех подзадач, которые в нее входят.

2. Написать рекуррентное соотношение (если мы разбиваем задачу на подзадачи, значит, можем выразить качество решения задачи либо через ее подзадачи, либо элементарным образом).

3. Вычислить оптимальное значение параметра для всей задачи. Тут возможно два варианта – если задачу решаем рекурсивно, значит процедура делит заданную ей задачу на подзадачи (предварительно выяснив, не является ли задача тривиальной и проверив, не решалась ли она ранее – тогда нужно лишь взять уже готовое решение из соответствующего массива) и получив решение ставит флаг, что эта подзадача уже решена. Такое решение называется решением сверху вниз – т.е. берем глобальную задачу, потом решаем только необходимые для нее подзадачи. Если же рекурсия невозможна по техническим или неким другим причинам, то применяется такой подход: решаются сначала элементарные подзадачи, потом только те, которые требуют результатов уже решенных подзадач и т. д., пока не будет решена общая задача. Такой метод называется решением снизу вверх – в большинстве случаев он оказывается быстрее, но менее понятным и простым, хотя есть и исключения.

4. Если необходимо получить не только значение качества оптимального решения, но и найти само решение, то на шаге 3 нужно также запоминать некоторую дополнительную информацию о ходе решения – решение каждой подзадачи. Этот шаг иногда еще называют обратным ходом.

Задача о программисте Пете

Программист Петя возвращается домой после празднования Дня Города. Для того чтобы добраться до такси ему осталось пересечь Софийскую площадь. Но другие программисты, у которых Петя заблаговременно одолжил диски с музыкой и новым софтом, остаются на площади, и домой уходить не собираются. Каждый раз, проходя мимо другого программиста, Петя лишается определенного количества дисков. 

Помогите Пете добраться до такси (вы скажите, добраться до дому – но я-то его знаю, домой Петя сегодня не пойдет), отдав минимальное количество дисков.

Площадь представляет собой квадрат, разбитый на N×N клеток. В каждой клетке стоит программист, который хочет отобрать у Пети некоторое заранее известное число дисков. Путь Пети начинается в юго-восточном и заканчивается в северо-западном углу площади. За один шаг он может переместиться либо  на одну позицию на север, либо на одну позицию на запад.

Входные данные
Первая строка входного файла содержит количество тестовых наборов Q (0 < Q < 10000).

Далее следует Q блоков следующего вида:

Строка, содержащее целое число размер площади – N (0 < N < 50);

N строк: в каждой строке по N целых чисел в диапазоне от 0 до 10. 

Число, стоящее в I-й строке в J-й позиции показывает, сколько дисков отберут у Пети в данной клетке. Номера строк растут на север, номера чисел в строках - на запад.

Выходные данные

Вывод состоит из Q строк следующего вида:

Номер_Тестового_Набора Минимальное_Число_Отданных_Дисков Минимальный_Маршрут.

Маршрут представляет собой последовательность символов С и З, соответствующих перемещениям на север и на запад соответственно.

Если оптимальных маршрутов несколько, то допускается вывести любой из них.

Математическая модель

Приведем математическую формулировку задачи:

Маршрутом в квадратной матрице A порядка n назовем последовательность ее элементов, причем следующий элемент отличается от предыдущего тем, что у него либо номер строки, либо номер столбца на единицу больше чем у предыдущего. Требуется найти маршрут (или маршруты), содержащий элементы a11 и ann, с минимальной суммой элементов. 

Замечание:

Искомый маршрут содержит (2n-1) элементов. 

Решение задачи о программисте Пете полным перебором
Идея решения задачи полным перебором следующая: на каждом шаге идем туда, где отберут меньше дисков. 

Одна из возможных реализаций этой идеи приведена ниже. Кратко поясним ее. Строки 2 – 3  –  подключение библиотеки стандартного ввода-вывода и библиотеки работы со строками. Строка 5 подключает библиотеку функций времени. Строка 7 – 8 – описываются константы: максимальный размер площади и максимальное число тестовых наборов соответственно. Строки 10 – 12 – описываем глобальные массивы Софийская площадь и оптимальный маршрут. Использование глобальных переменных продиктовано стремлением максимально упростить вызовы и саму процедуру поиска оптимального маршрута. Строки 19  – 60 – описание процедуры поиска оптимального маршрута. Строка 21 – описание переменных, минимальной цены шага на север и запад соответственно. Строка 22 – описание переменной, минимальный северный маршрут. Далее процедура достаточно хорошо откомментирована,  объясним только некоторые неясные моменты. Строки 48 – 50 – после прохода на север в глобальном массиве m сохранен оптимальный маршрут от следующего и до последнего шага. Если теперь идти на запад, то содержимое строки m утратится. Потому мы сохраняем m в nm. После выполнения данного фрагмента в m хранится часть оптимального маршрута на запад, а в nm – на север. Если в 52 строке мы решили, что на север идти дешевле, то в 55 строке записываем в m часть оптимального маршрута на север из nm. Строки 62 – 96 – описание функции main. Строка 67 – 69 – объявление переменных, соответственно: число тестовых наборов, размер площади, счетчики циклов (число тестовых наборов, число строк, число столбцов), цена минимального маршрута. Строки 71 – объявим две переменные: время начала и окончания счета. Строка 76 – считываем число тестовых наборов. 77 – 93 – цикл решения задачи для каждого тестового набора. Строки 80 – 82 – ввод размера площади и данных о дисках. Строка 83 – запомним начало отсчета времени. Строка 85 – вызов функции поиска минимального маршрута и его цены. Строка 88 – 92 –запомним окончание счета времени, выведем номер тестового  набора, его размер и время выполнения, минимальную стоимость и минимальный маршрут. Строка 95 – возвратим код успешного завершения породившему процессу.
Текст программы

01:
#include "stdafx.h"

02:
#include <stdio.h>

03:
#include <string.h>

04:
#include <conio.h>

05:
#include <time.h> 

06:

07:
#define MaxN 50

08:
#define MaxQ 10000

09:

10:
int mSquare[MaxN][MaxN]; // Софийская площадь
11:

12:
char m[2*MaxN-1]; // оптимальный маршрут

13:

14:
// функция go возвращает минимальное количество дисков, которое
15:
// отберут у Пети при его движении из клетки (i,j) к такси (N-1,N-1)

16:
// в глобальном массиве m записывается часть оптимального маршрута
17:
// начиная с шага (i+j) и до такси
18:


19:
int go(int i, int j, int N)

20:
{

21:

int north, west;

22:

char nm[2*MaxN-1];

23:

// если дошли до конца - возвратим число дисков, которое здесь
24:

// отберут
25:

if (i == N-1 && j == N-1)

26:

{

27:


m[i+j] = 0;

28:


return (mSquare[i][j]);

29:

}

30:

// дошли до северного края площади, возвращаем число дисков,
31:

// которое заберут в этой клетке + то, что отберут по пути на
32:

// запад
33:

if (i == N-1)

34:

{

35:


m[i+j] = 'W';

36:


return (mSquare[i][j] + go(i, j+1, N));

37:

}

38:

// дошли до западного края площади, возвращаем число дисков,
39:

// которое заберут в этой клетке + то, что отберут по пути на

40:

// север
41:

if (j == N-1)

42:

{

43:


m[i+j] = 'N';

44:


return (mSquare[i][j] + go(i+1, j, N));

45:

}

46:

// посчитаем, скольких дисков Петя лишится по пути на север и

47:

// на запад
48:

north = go(i+1, j, N);

49:

strcpy(nm, m);

50:

west = go(i, j+1, N);

51:

// Петя пойдет туда, где меньше отберут :)

52:

if (north < west)

53:

{

54:


strcpy(m, nm);

55:


m[i+j] = 'N';

56:


return (mSquare[i][j] + north);

57:

}

58:

m[i+j] = 'W';

59:

return (mSquare[i][j] + west);

60:
}
61:

62:
int main(void)

63:
{

64:

FILE *fo;

65:

FILE *fi;
66:
67:

int Q, N;

68:

int i, j, k;

69:

int min;
70:
71:

time_t start, finish;

72:
73:

fi = fopen("input.txt", "r"); // Открываем входной файл
74:

fo = fopen("output.txt", "w"); // Открываем выходной файл
75:
76:

fscanf(fi, "%i", &Q);

77:

for(i = 0; i < Q; i++)

78:

{

79:


fscanf(fi, "%i", &N);

80:


for(j = 0; j < N; j++)

81:



for(k = 0; k < N; k++)

82:




fscanf(fi, "%i", &mSquare[j][k]);

83:


start = clock();

84:
85:


min = go(0, 0, N); // после выполнения процедуры go в
86:




//строке m будет записан оптимальный маршрут
87:


88:


finish = clock();

89:


fprintf(fo, "%i %i %s\n", i+1, min, m);

90:


fprintf(fo, "Тестовый набор номер %i размера %i
91:



обрабатывался %f сек.\n", i+1, N,
92:



((double) (finish - start)) / CLOCKS_PER_SEC);

93:

}

94:

95:

return(0);

96:
}
Генератор тестовых наборов

Генератор предназначен для генерирования тестовых наборов, для задачи о программисте Пете, в соответствии с форматов ввода.

Использование:

gen [–Q Число_Тестовых_Наборов] [–N Размер_Площади] [Имя_Выходного_Файла]

Значения по умолчанию:

N – 5

Q – 3

Выходной файл – stdout

Разберем работу генератора. Строки 2 – 3 – включение заголовочных файлов библиотеки ввода вывода и стандартной библиотеки. В строках 6 – 12 объявляются константы, соответственно минимальный размер площади, максимальный размер площади, размер площади по умолчанию, минимальное число тестовых наборов, максимальное число тестовых наборов, число тестовых наборов по умолчанию, максимальное число дисков, которое могут отобрать в одной клетке. Строка 14 – объявление функции main. Строки 16 – 20 – объявление переменных, соответственно число генерируемых тестовых наборов, размер площади, три переменные – счетчики цикла, случайно генерируемое число дисков, указатель на выходной файл, счетчик используемый при разборе параметров командной строки. Строки 21 – 23 – инициализация выходного файла, числа тестовых наборов и размера поля значениями по умолчанию. В строках 24 – 89 производится разбор параметров командной строки (если таковые имеются). Строки 90 – 102 – собственно генератор: три вложенных цикла, внешний – по числу тестовых наборов, средний – по строкам, внутренний – по столбцам. Строка 104 – закрытие выходного файла. Строка 106 – возвращение породившему процессу признака успешного выполнения программы.
Текст программы
001:
#include "stdafx.h"

002:
#include <stdio.h>

003:
#include <stdlib.h>

004:
#include <conio.h>

005:

006:
#define MinN 0

007:
#define MaxN 50

008:
#define DefaultN 5

009:
#define MinQ 0

010:
#define MaxQ 10000

011:
#define DefaultQ 3

012:
#define MaxDisk 10

013:

014:
int main(int argc, char *argv[])

015:
{

016:

int Q, N;

017:

int i,j,k;

018:

int disk;

019:

FILE *ouf;

020:

int cnt;

021:

ouf = stdout;

022:

Q = DefaultQ;

023:

N = DefaultN;

024:

cnt = 1;

025:

while(cnt<argc)

026:

{

027:


if(argv[cnt][0] == '-') 

028:


{

029:



switch (argv[cnt][1]) 

030:



{

031:



case 'Q':

032:




if(cnt+1 >=     argc)

033:




{

034:





fprintf(stderr, "%s: Опция %c требует
035:





аргумент.\n", argv[0], argv[cnt][1]);

036:





return(1);

037:




} 

038:




if(sscanf(argv[cnt+1], "%i", &Q) < 1)

039:




{

040:





fprintf(stderr, "%s: аргумент %s опции
041:





%c не очень похож на число.\n", argv[0],
042:





argv[cnt+1], argv[cnt][1]);

043:





return(1);

044:




}

045:




if(!(MinQ < Q && Q < MaxQ))

046:




{

047:





fprintf(stderr, "%s: %c=%i не лежит в
048:





диапазоне %i..%i.\n",

049:





argv[0], argv[cnt][1], Q, MinQ, MaxQ);

050:





return(1); 

051:




}

052:



break;

053:



case 'N':

054:




if(cnt + 1 >= argc)

055:




{

056:





fprintf(stderr, "%s: Опция %c требует
057:





аргумент.\n", argv[0], argv[cnt][1]);

058:





return(1);

059:




}

060:




if(sscanf(argv[cnt + 1], "%i", &N) < 1)

061:




{

062:





fprintf(stderr, "%s: аргумент %s опции
063:






%c не очень похож на число.\n",

064:





argv[0], argv[cnt+1], argv[cnt][1]);

066:





return(1);

067:




}

068:




if(!(MinN < N && N < MaxN))

069:




{

070:





fprintf(stderr, "%s: %c=%i не лежит в
071:






диапазоне %i..%i.\n",

072:





argv[0], argv[cnt][1], N, MinN, MaxN);

073:





return(1); 

074:




} 

075:



break;

076:



}

077:



cnt += 2;

078:


}

079:


else 

080:


{

081:



if((ouf = fopen(argv[cnt], "w")) == NULL)

082:



{

083:




fprintf(stderr, "%s: не могу открыть файл
084:





%s.\n", argv[0], argv[cnt]);

085:




return(1);

086:



}

087:



cnt++;

088:


} 

089:

}

090:

fprintf(ouf, "%i\n", Q);

091:

for(i = 0; i < Q; i++)

092:

{

093:


fprintf(ouf, "%i\n", N);

094:


for(j = 0; j < N; j++)

095:


{

096:



for(k = 0; k < N; k++)

097:



{ 

099:




disk = 1.0*(MaxDisk+1)*rand()/RAND_MAX;

100:




fprintf(ouf,"%i%s", disk, k==N-1 ? "\n": " ");

101:



}

102


} 

103:

}

104:

fclose(ouf);

105:

getch();

106:

return(0);

107:
}

