Predaj starého vina

Jedna nemenovana franclzska gréfska rodina sa

v poslednej dobe dostala do finan¢nych tazkosti. Na ich
zmiernenie sa gréf rozhodol urobit drastické opatrenie -
zacCat predavat nejaké flase vin z rodinného vinohradu.
FlaSe, ktoré planuje predat, s momentdlne ulozené

v jednom rade na polici vo vinnej pivnici. Uskladrfiovanie
kvalitného vina je vel'mi chulostiva vec. Napriklad by
nemali byt Ziadne medzery v rade vin - toto by porusSilo
pridenie vzduchu v pivnici, o ma vplyv na zmeny
teploty vzduchu. Preto flase mézu byt odoberané iba

z krajov radu. Vino je pre gréofa velmi cenné, a preto sa
rozhodol, Ze jeho rodina predd iba jednu flasu vina rocne.
Flase na jeho polici su réznych druhov. Ak by predal
vSetky tento rok, cena i-tej flase by bola w. Nastastie

pre grofa, kvalitné vina ziskavaju na cene s rasticim
vekom. Pre jednoduchost predpokladajme, Ze cena i-tej
ffase na polici je v y-tom roku rovna w.. y.

Uloha

Pre dané zaciatoCné ceny vin a ich usporiadanie na polici
najdite optimalne poradie, v ktorom ich treba predavat

a spocitajte celkovl sumu penazi, ktoré vie ziskat gréf pri
dodrzani tohto poradia.

Vstup
Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé Cislo
N (1 = N = 2000) - pocet flias vina na polici. Nasleduje

N riadkov, i-ty riadok obsahuje jedno celé Cislo
w (1 = w = 1000) - zaciatoCnu cenu i-tej flase zlava.

Vystup

Vystupom je jediny riadok s jednym celym c&islom -
maximalnou moznou sumou penazi, ¢o vie grof ziskat
na predaji vin.

Priklad

Vstup

N=5

13152

Vystup

43

(Fl'aSe treba predat v poradi: #1, #5, #2, #3, #4. Ich
ceny budu 1, 4, 9, 4 a 25, o je dokopy 43.)



Greedy algoritmus

Pozorovanie: Cim drahs$ie vino, tym viac
narastie jeho cena kazdy rok.

Chceme teda lacné vina predat ako prvé
a drahé az nakoniec.

Keby sme mohli predavat vina

v lubovolnom poradi, zjavhe by sme ich
predali v poradi od najlacnejsieho po
najdrahsie.



Greedy algoritmus

Bohuzial, nembézeme predavat vina v
lubovolnom poradi, a teda musime nas
algoritmus nejako prisposobit.

Drzme sa uvedenej myslienky, a
navrhnime takyto algoritmus:

V kazdom (k)roku vezmeme tu z dvoch
krajnych flias, ktora je lacnejsia.



Greedy algoritmus

Na vzorovom Za flase postupne
vstupe: dostaneme:
3152 1.
315 + 2.
15 + 3.
D + 4 .
+ 5.

= 43, spravne!



Greedy algoritmus

Bude to fungovat pre kazdy vstup?



Greedy algoritmus

Bude to fungovat pre kazdy vstup?
Nie!
Protipriklad: 10111999

Greedy:1.9+29+39+4.1+5.1+6.1
+ 7.10 = 9+4+18+4+27+4+5+6+70 = 139

Optimalne: 1.10 + 2.1 + 3.1 + 4.1 + 5.9
+6.94+7.9=10+2+3+4+45+54+63
= 181



Dynamické programovanie

Nasli sme sice rychle, no len v
obmedzenych pripadoch funkcné
riesenie.

Podme najst riesenie, ktoré funguje vzdy!

Vyskusame dynamické programovanie -
pokusime sa odvodit riesenie problému
od riesenia nejakého mensieho
podproblému.



Dynamické programovanie

Formulacia podproblému je pomerne
jednoducha:

Podproblémom je ten isty problém s
nejakou podmnozinou povodnej mnoziny
flias a so zaCiatoCnym rokom r. (Teda
ceny vin budu hned'r.w..)



Dynamické programovanie

Pozorovanie: Kedze flase nikdy nembézeme
brat z iného miesta ako z kraja, nemoze
vzniknut [ubovol'ny takto definovany
podproblém.

Napriklad z problému so zadanim 12 345
sa vieme dostat k podproblému 2 3 4 alebo
345, ale nikdy nie napriklad k 1 3 4.

Takisto, k lubovolnému podproblému sa
nevieme dostat v lubovolnom roku, rok musi
byt vzdy (N - pocet ostavajucich flias + 1).



Dynamické programovanie

Vdaka tomu vieme podproblém
jednoznacne urcit aj bez toho, aby sme
museli vymenovat vSetky ostavajuce
flase vina a definovat rok.

Ak zadame rok r a Cislo prvej flase a,
podproblém je jednoznacne urceny -
pocet flias musi byt N-r+1, teda mnozina
ostavajucich flias bude

a, a+1, ..., a+(n-r).



Dynamické programovanie

Teda nech najlrl[a] je najvacsia cena,
ktord vieme ziskat za flase zacinajuce
a-tou flasou, ktoré zacneme predavat
v roku r.

Skisme teda najst ,,magicky vzorec” pre
najlrilal.



Dynamické programovanie

Ak nam ostava len jedna flasa (v N-tom
roku), potom nemame na vyber, len
predat tuto flasu, teda

a
A

< r=n, potom naj[r][a] = n*wl[a]

K ndm ostava viac flias (r<n), potom

musime zistit (vyskusat), Ci je vyhodnejsie
predat najprv lavu alebo pravd.



Dynamické programovanie

Ak predame najprv lavu, dostaneme
r*wla] + naj[r+1][a+1]

(cenu za tuto flasu v roku r + najlepsiu
moznu cenu za flase zacCinajuce a+1-vou
flasou v r+1-vom roku)

Ak predame najprv pravu (tj. a+(n-r)-td)
flasu, dostaneme

r*wla+(n-r)] + najlr+1][a]



Dynamické programovanie

Hodnota naj[r]la] bude, samozrejme,
lepSia z tychto dvoch moznosti, teda

ak r<n, potom

najlrllal = max(r*wl[a] + najlr+1]la+1],
r*wla+(n-r)] + najlr+1]lal])



Dynamické programovanie

Hodnota, ktord chceme vyratat, je
najlepsia cena za flase zacinajuce prvou
flasou, ktoré zacneme predavat v prvom
roku, teda naj[1][1]. (Pocet flias je a+(N-
r) = 1+N-1 = N)

Uz potrebujeme len urcit, v akom poradi
jednotlivé hodnoty vypocitame, aby sme
vzdy mali hodnoty, na ktorych aktualna
hodnota zavisi, uz vypocitané, a mozeme
sa pustit do programovania.



Dynamické programovanie

Aktualna hodnota zavisi na hodnotach
najlr+1][a] a najlr+1][a+1], teda budeme
musiet pocitat ,odzadu”, zacat naj[n][...]
a skoncCit pri naj[1]1[1].

Hodnoty naj[n][...] nezavisia na ziadnych
dalsich hodnotach, teda ich nie je
problém vypocitat ako prvé.



Dynamické programovanie

import java.util.Scanner;

public class PredajStarehoVina {
public static void main(String[] args) {
Scanner s = new Scanner(System.in);
int n = s.nextInt();

int[] w = new int[n+l];

for (int i = 1; i <= n; ++i) {
w[i] = s.nextInt();

}

int[][] naj = new int[n+1][n+1];

for (int a = 1; a <= n; ++a) {
naj[n]l[al = n*w[a];
}

for (int r = n-1; r>=1; --r) {
for (int a = 1; a <= r; ++a) {
najlr][al = Math.max(r*w[a] + naj[r+l][a+1],
r*wla+(n-r)] + najlr+l][a]l);

}

System.out.println(naj[1][1]);



Dynamické programovanie

Casova zlozitost: O(N?)

(dominantné su dva vnorené cykly, prikaz
vovnutri sa vykona
(n-1 + n-2 + ... + 1)-krat)

Pamatova zlozitost: O(N?)
(ukladame si medzivysledky do pola N.N)



Dynamické programovanie

Na zaver este jedno vylepsenie:

Nepotrebujeme si pamatat vsetkych N.N
medzivysledkov, kedze nas zaujima len
jeden, a na vypocet jedného ,,riadku*
potrebujeme vzdy len jeden nasledujuci
riadok.

Pouzime teda namiesto naj[n+1][n+1] len
pole naj[2][n+1], Co nam zlepsi pamatovu
zlozitost na O(N).

Ako to jednoducho implementovat?
Iba doplnime zvysok po deleni dvoma!



Dynamické programovanie

import java.util.Scanner;

public class PredajStarehoVina2 {
public static void main(String[] args) {
Scanner s = new Scanner(System.in);
int n = s.nextInt();

int[] w = new int[n+l];

for (int i = 1; i <= n; ++i) {
w[i] = s.nextInt();

}

int[][] naj = new int[2][n+1];
// pouzijeme vzorec pre naj[n][...] (na nicom nezavisiace)

for (int a = 1; a <= n; ++a) {
naj[n%2][a] = n*w[al;

}
// postupne vyratame naj[n-1][...], naj[n-2][...]1, ..., naj[1][1]
for (int r =n-1; r>=1; --r) {
for (int a =1; a<=r; ++a) { // a moze byt najviac r, inak by a+(n-r) > n
najlr%2][a]l = Math.max(r*w[a] + naj[(r+l1)%2][a+1],

r*wla+(n-r)] + najl[(r+l1)%2]1[al);

}
System.out.println(naj[1]1[1]); // 1%2 =1
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