
第 1 2 章 动 态 规 划
12.1 什 么 是 动 态 规 划 (DP)?
动态规划 (Dynamic   Programming) 算法是解决多阶段决策过程最优的通用方法。在这 类问题中，可能会有许多可行解。每一个解都对应于一个值，我们希望找到具有最优值的解。
要了解动态规划的概念，首先要知道什么是多阶段决策问题。
一、多阶段决策问题
如果一类活动过程可以分为若干个互相联系的阶段，在每一个阶段都需作出决策(采取 措施),一个阶段的决策确定以后，常常影响到下一个阶段的决策，从而就完全确定了一个 过程的活动路线，则称它为多阶段决策问题。
各个阶段的决策构成一个决策序列，称为一个策略。每一个阶段都有若干个决策可供选 择，因而就有许多策略供我们选取，对应于一个策略可以确定活动的效果，这个效果可以用 数量来确定。策略不同，效果也不同，多阶段决策问题，就是要在可以选择的那些策略中间， 选取一个最优策略，使在预定的标准下达到最好的效果。
例子：最短路径问题求解
[image: ]
思 考 ： 仔 细 观 察 本 图 路 径 的 特 殊 性 ， 可 以 分 成 4 个 阶 段 ：
第 一 阶 段 ：A 经 过A-B1 或 A-B2 到 B
第二阶段： B1 有 三 条 路 通 … … ; B2 有 两 条 通 路 … …
······

解决：倒着推；设F(x) 表 示x 到 E 的最短路径的长度
阶段4: F(D1)=3;       F(D2)=4            ;F(D3)=3
阶段3:
F(C1)=min{F(D1)+C1 到D1 的路径长度， F(D2)+C1 到 D2 的路径长度}
F(C2) … …
F(x)=  min{x到 y 的路径长度+ F(y)}   (y 是 x 指向的点)
名词解释：
√ 我 们 把F(x) 称为当前x 的状态；
√ 每个阶段的选择依赖当前的状态，又随即引起状态的转移；
√ 一 个决策序列(E   -D3-C4-B2-A)就是在变化的状态中产生的，故有“动态”的含义。

三个基本的概念：
1、 阶 段
问题的过程被分成若干相互联系的部分，我们成为阶段，以便按一定的次序求解。
2、 状态
某一阶段的出发位置称为状态，通常一个阶段包含若干状态，如第3层有f(C1)、f(C2)、 f(C3)、f(C4) 状态。
3、 决策
对问题的处理中作出的每种选择的行动就是决策。即从该阶段的每个状态出发，通过一 次选择性的行动移至下一个阶段的相应状态。

例子：动态规划解决数塔问题的多种写法(1216)
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数字三角形
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数组存储
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格子编号


解法一 ：深搜实现
#include        <bits/stdc++.h>
using   namespace   std;
int a[110][110],n,s,ma;
/ / 求 经 过 的 数 字 和
void     dfs(int     x,int     y,int     sum){
ma = max(sum,ma);
if(x+1<=n){
dfs(x+1,y,sum+a[x+1][y]);
dfs(x+1,y+1,sum+a[x+1][y+1]);
}
 (
}
)int     main()
{
cin>>n;
r(i [image: ];1;i <= n;i++){
for(j    =     1;j    <=    i;j++){
cin>>a[i][j];
}
}
dfs(1,1,a[1][1]);
cout<<ma<<endl;
}

解法二：动态规划实现
动态规划的推导过程：
设以格子(i,j) 为首的“子三角形”的最大和为d[i,j] (我们将不加区别的把这个子问题 (subproblem)      本身也称为d[i,j]     ),  则原问题的解是 d[1,1] , 我们关心的是从某处出发 到底部的最大和：
√  从(2,1)点出发的最大和记做d[2,1] ;
√  从(2,2)点出发的最大和记做d[2,2] ;
从(1,1)出发有两种选择：(2,1)或(2,2)

[image: ]



在已知d[2,1] 和 d[2,2] 的情况下，应选择较大的一个。
考虑更一般的情况：
当前位置 (i,j)   看成 一 个状 态，定义状态 (i,j)   的指标函数d(i,j)
j) 出发时能得到的最大和(包含格子 (i,j)   本 身 的 值 ) 。
原题的解： d(1,1)
思考：观察不同状态如何转移的?
从格子 (i,j)   出发有两种决策。
如果 (i,j)   格子里的值为a(i,j)
向左走需要求“从 (i+1,j)   出发的最大和”,就是d[i+1,j]  。
向右走需要求“从 (i+1,j+1)   出发的最大和”,就是d[i+1,j+1] 。
如何选呢?
其中较大的一个，再加上a(i,j)      的值就是d[i,j]    。

得到状态转移方程如下：
d[i,j]=a[i,j]+max{d[i+1,j],d[i+1,j+1]}
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动归递推计算：
//动归递推计算
 (
void
       
fun1(){
 
int
       
i,j;
)//d[i][j]=                a[i][j]+                max(d[i+1][j],d[i+1][j+1]);

//最后一行的值就是它们走到底层最大的数字和
for(j=             1;j<=n;            j++)d[n][j]=            a[n][j];
//计算其余行的最大数字和
for(i     =n     -     1;     i     >=     1;     i--){
for(j         =1;j         <=         i;j++)
d[i][j]=                   a[i][j]+                   max(d[i+1][j],d[i+1][j+1]);



动归递归计算：
//动归：递归计算
//d[i][j]=                    a[i][j]+                    max(d[i+1][j],d[i+1][j+1]);
int     fun2(int     x,int     y){
[image: ][image: ](如x果![image: ])最{后一行，递归计算
return           a[x][y]+           max(fun2(x+1,y),fun2(x+1,y+1));
}else{
return         a[x][y];
}
}

 (
return
      
a[x][y];
)这样做是正确的，可惜时间效率太低。低效的原因在于重复计算。
 (
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动归记忆化搜索：




 (
//动归：记忆化搜索，避免重复计算，要先将d[x][y]初始化为-1
)int    fun3(int    x,int    y){
if(x    !=   n){
if(d[x][y]!=- 1)return
else{
 (
a[x][y]+
 
d[x][y];
)d[x][y]=
return
}
}else{



d[x][y];
max(fun3(x+1,y),fun3(x+1,y+1));


}
[image: ]

二、 动态规划中的基本术语
1 、动态规划基本思想：  划分阶段(子问题),确定状态及状态间的转移关系，使用递推或
记忆化搜索法来实现。
√ 状态定义： 用问题的某些特征参数描述一个子问题。在本题中用d[i,j]     表示以格子 (i,j)为根的子三角形的最大和。在很多时候，状态描述的细微差别将引起算法的不 同 。
√ 状态转移方程： 即状态值之间的递推关系。这个方程通常需要考虑两个部分：一是递推
的顺序，二是递归边界 (也是递推起点)。
从直接递归和后两种方法的比较可以看出： 重叠子问题(overlapping          subprob-lems)  是 动
态规划展示威力的关键。
重叠子问题： d(1,1),d(2,1),d(2,2)…… 这些问题的共性：都是求从一个位置出发到底部 的最大值；是一个共同的问题。







[image: ]
最优化子结构： d(1,1),d(2,1),d(2,2),  可以发现每个子问题结果都是最优的。

[image: ]

2 、什么是动态规划： 动态规划是求解包含重叠子问题的最优化方法。
动态规划的性质：
√ 子问题重叠性质： 在用递归算法自顶向下对问题进行求解时，每次产生的子问题并不总 是新问题，有些子问题可能被重复计算多次。动态规划算法利用此性质，对每个子问题 只计算一次，然后将其结果保存起来以便高效重用。
√ 最优化子结构性质： 若问题的最优解所包含的子问题的解也是最优的，则称该问题具有 最优子结构性质(即满足最优化原理),能用动态规划解决的求最优解问题，必须满足 最优解的每个局部也都是最优的；
√ 无后效性： 即某阶段的状态一旦确定，则此后过程的演变不再受此前各状态及决策的影 响。也就是说，“未来与过去无关”,当前的状态是此前历史的一个完整总结，此前的 历史只能通过当前的状态去影响过程未来的演变。
使用动态规划的前提： 能划分阶段、符合最优化原理、具备无后效性；
使用动态规划求解问题的三要素： 问题的阶段、每个阶段的状态、从前一个阶段转化到后 一个阶段之间的递推关系。

3、 动态规划的优势
(1)动态规划比穷举具有较少的计算次数
从数塔问题可以看出，层数为k 时：
A、 穷举算法求路径的条数：2
B、 动态规划计算的次数为： [image: ]
(2)递归需要很大的栈空间，而动规的递推法不需要栈空间；
使用记忆化搜索可以有效的减少计算量。
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4、 解决问题的基本特征
(1)动态规划 一般解决最值(最优，最大，最小，最长 … … )问题；
(2)动态规划解决的问题是可以分阶段讨论的；
(3)动态规划解决的问题必须包含最优子结构，即可以由(n-1)  的最优推导出n 的最优；

5、 动态规划算法的4个步骤
(1)划分阶段： 按照问题的时间或空间特征，把问题分为若干个阶段， 阶段需有序或可排 序 。
(2)确定状态和状态变量： 将问题发展到各个阶段时所处于的各种客观情况用不同的状态 表示出来。当然， 状态的选择要满足无后效性。
(3)确定决策并写出状态转移方程： 因为决策和状态转移有着天然的联系，状态转移就 是根据上一阶段的状态和决策来导出本阶段的状态。所以如果确定了决策，状态转移方程 也就可写出。但事实上常常是反过来做，根据相邻两个阶段的状态之间的关系来确定决策 方法和状态转移方程。
(4)寻找边界条件： 给出的状态转移方程是一个递推式，需要一个递推的终止条件或边界 条件。
一 般， 只要解决问题的阶段、状态和状态转移决策确定了，就可以写出状态转移方程(包 括边界条件)。

6、 分治与动态规划
相同点：将问题分解为子问题，然后合并子问题的解得到原问题的解。
不同点：分治的子问题不重叠。 动态规划的问题拥有重 叠子问题。

7、 贪心与动态规划
相同点： 要求原问题必须有最优子结构。
不同点： 贪心法的计算方式“自顶向下”,但并不等待子问题求解完毕后再选择使用哪一 个，而是通过一种策略直接选择一个子问题去求解，没被选择的子问题直接抛弃。这种所 谓“最优选择”的正确性需要用归纳法证明。而动态规划不管是采用自底向上还是自顶向
下的计算方式，都是从边界开始向上得到目标问题的解(即考虑所有子问题) 贪心： 壮士断腕的决策，只要选择，绝不后悔。
动态规划： 要看哪个选择笑到最后，暂时领先说明不了问题。


12.2  动 态 规 划 的 应 用
1216:【基础】数塔问题
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

int          n,a[110][110];
int ma;//存放经过数字和的最大值
int d[110][110];//存放每个点走到最底层经过的数字和的最大值
/*
深搜：递归所有可行的路线，求出走到每个点经过的数字和
在这些和中求最大
*/
void     dfs(int    x,int    y,int     sum){
//递归的出口：要在x<=n 的范围内递归
if(x    <=    n){
ma = max(ma,sum);



//cout<<x<<""<<y<<”"<<sum<<endl;
//递归走： x+1,y 和 x+1,y+1
dfs(x+1,y,sum+a[x+1][y]);
dfs(x+1,y+1,sum+a[x+1][y+1]);


/*
d(x,y): 表示x,y 点走到底层经过的数字和的最大值
d(x,y)=        a[x][y]+        max(d(x+1,y),d(x+1,y+1))
*/
//动归：递推得解
void      fun1(){
int         i,j;
//最后一层d[x][y]=a[x][y], 是问题的边界
for(j    =    1;j    <=    n;j++){
d[n][j]=             a[n][j];

//逆推出其他层的解
for(i    =    n    -    1;i    >=    1;i--){
for(j       =1;j       <=       i;j++){
d[i][j]=                a[i][j]+                max(d[i+1][j],d[i+1][j+1]);


//动归：递归求解
//       d(x,y)=       a[x][y]  +       max(d(x+1,y),d(x+1,y+1))
//求从x,y 点开始走到最后一层，经过的数字和的最大值
//存在的问题：存在大量的重复求解的过程，有些点走到最后一层经过的数字和的最大值已经求过了 //但又重复的求解了
int     fun2(int     x,int     y){
//递归的停止条件(出口)
//递归的条件
if(x < n){
return         a[x][y]+         max(fun2(x+1,y),fun2(x+1,y+1));
}else{
//x == n 最后一层的解就是自己
return        a[x][y];


动归：记忆化搜索
求解每个点的值，先判断该点的值是否曾经求结果，如果求解过，直接拿曾经求解的结果 如果没有求解过，递归求解，并存储该解
 (
*/
)int     fun3(int     x,int     y){
[image: ][image: ]需要递归求解，最后一行的值就是自己
return          a[x][y];
}else{
//递归求解
if(d[x][y]!=- 1)           return           d[x][y];
else{
//求解 x,y 点走到底层经过的数字和的最大值，并存储
d[x][y]=            a[x][y]+            max(fun3(x+1,y),fun3(x+1,y+1));
return         d[x][y];
}


int     main(){
int       i,j;
cin>>n;
for(i     =     1;i     <=     n;i++){
for(j     =     1;j     <=     i;j++){
cin>>a[i][j];



}
}
//方法一：深搜求解
//  dfs(1,1,a[1][1]);
//  cout<<ma<<endl;
//方法二：动归问题，递推得解
//  fun1();
//  cout<<d[1][1]<<endl;
//方法三：动归问题，递归求解
//  cout<<fun2(1,1)<<endl;
//方法四：动归问题，记忆化搜索
//将d 数组初始化为-1,方便判断某个点的值是否求解过
//memset(数组，初始化的值，大小):将数组的值初始化，初始化的值只能是0或-1
memset(d,- 1,sizeof(d));
cout<<fun3(1,1)<<endl;
return   0;


1589:【基础】最大部分和(连续部分和)
解法一：穷举所有的情况
#include  <bits/stdc++.h>
using namespace std;
/*
思路一：穷举实现
循环次数：
n+n*-[image: ][image: ]n+-2[image: ].)./.+21
 (
*/
)int a[110],n,i,j;
int ma,s;//ma 存放连续最大和， s 存放从每个数开始连续数和
int     main(){
cin>>n;
for(i   =    1;i   <=   n;i++){
cin>>a[i];
}
//求从每个数开始连续数的和
for(i s==[image: ];    <=    n;i++){
for(j s== is;j+[image: ]=[j]n;;j++){
ma = max(ma,s);


cout<<ma;
return   0;
}

解法二：动态规划
a数组：存放元素

	-2
	13
	-1
	9
	14
	-10
	2


1     2     3     4     5     6     7

dp 数组：存储状态，存储以a[i]结尾的连续的最大和，最后求dp 数组的最大值，就是解!



 (
cin>>n
) (
for(i
    
=
    
1;i
    
<=
   
n;i++){
 
cin>>a[i];
)






	-2
	13
	12
	
	
	
	


1      2      3      4      5      6      7
dp[1]=a[1]=-2
讨论以第2个数结尾连续的最大和，有2个选择：
选择一 ：将第2个数续到前 一个数的后面，形成的最大和a[2]+dp[1]=11
选择二：前面的数不要了，认为连续的数只有 a[2]一个，形成的最大和a[2]=13 dp[2]=13
以第3个数结尾连续的最大和讨论也有2个选择
续到前一个数： a[3]+dp[2]=13-1=12
不续到前一个数： a[3]=-1
······
状态转移方程总结如下：
dp[i]=max(dp[i-1]+a[i],a[i])
边 界 ：dp[1]=a[1]

 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

//dp:存储以每个数结尾连续的最大和
int               a[110],dp[110],n,i,j;
int ma;//ma 存放连续最大和
/*
状态转移方程总结如下：
dp[i]=max(dp[i- 1]+a[i],a[i])
边界： dp[1]=a[1]
 (
int
     
main(){
)*/


}
//边界
dp[1]=       a[1];
ma       =       dp[1];
for(i     =     2;i     <=     n;i++){
dp[i]=                      max(dp[i- 1]+a[i],a[i]);
ma   =   max(dp[i],ma);
}
cout<<ma;
return    0;
}

1794:【基础】最长不下降子序列
a数组：存放元素

	1
	10
	2
	5
	3
	9
	12
	6


1     2      3      4      5      6      7 8

dp数组：存储状态，以a[i]结尾的最长不下降子序列的长度

	1
	1
	2
	3
	3
	4
	
	


1       2       3       4       5       6       7       8
dp[1]=1,  以第1个数结尾的最长不下降子序列就是a[1] 自己，因此有1个


dp[2]=2,   因 为a[2]>a[1],   因 此a[2] 可 以 续 到 a[1] 的 末 尾
dp[3]:dp[1]+1=2,      因 为a[3] 能 够 续 到a[1] 的 结 尾
dp[4]:  将 1 ~ 3 都 讨 论 一 遍 ， 看 可 以 续 在 哪 个 数 的 后 面 ， 且 找 能 够 续 的 数 可 以 形 成 的 不 下 降
子序列长度的最大值!
可 以 续 到 a[1] 的 后 面 ：dp[1]+1=2
可 以 续 到 a[3] 的 后 面 ：dp[3]+1=3
·····
归纳动态转移方程 ：
dp[i]=1
dp[i]=max(dp[j]+1,dp[i])        j 是 1 . .i-1 之 间 的 数 ，a[j]<a[i]

#include            <bits/stdc++.h>
using    namespace    std;
/*
dp[i]=1
dp[i]=max(dp[j]+1,dp[i])j      是 1 . .i-1 之间的数， a[j]<a[i]
*/
//dp: 存储以每个数结尾的最长不下降子序列的长度
int                      a[10100],dp[10100],i,j,n,ma;
int         main(){
 (
cin>>a[i];
)[image: ]>[image: ]; 1;i  <=  n;i++){


[image: ](i以[image: ];数i [image: ][image: ];最i+[image: ]下降子序列的长度
dp[i]=          1;
[image: ]a[i[image: ]尝 [image: ][image: ][image: ]后面，看 dp[i] 能否增加
if(a[j]<                   a[i]){
dp[i]=                     max(dp[j]+1,dp[i]);


ma     =     max(dp[i],ma);

cout<<ma;
return      0;


1 6 4 9 : 【 入 门 】 前 缀 最 大 值
a数组：存放元素
	666
	304
	692
	188
	780
	600
	
	


1       2      3       4      5       6      7       8

dp数组：存储状态，存储每个数的前缀最大值

	666
	666
	692
	692
	780
	780
	
	


1      2      3       4       5       6             7             8



dp[1]=a[1]
dp[2]=   max(a[1],a[2])
dp[3]=     max(a[1],a[2],a[3])=     max(dp[2],a[3])
dp[4]=     max(a[1],a[2],a[3],a[4])=     max(dp[3],a[4])
归纳得知，动态转移方程如下：
dp[i]=max(dp[i-1],a[i])  dp[1]=a[1](边界)
前 i个 数 的 最 大 数 =max ( 前i-1个数的最大数，a[i])

#include    <bits/stdc++.h>
using  namespace  std;

/*
解题步骤：
1、 划分阶段；
2、 确定状态和状态变量；
3、 确定决策和状态转移方程；
4、 寻找边界条件：
归纳得知，动态转移方程如下：
dp[i]=max(dp[i-1],a[i]) dp[1]=a[1] (边界)
前 i个 数 的 最 大 数 =max ( 前 i-1个数的最大数，a[i])
*/
int                n,i,a[100100],dp[100100],x,s;
int         main(){
cin>>n>>x
a[1]=x;
//边界条件
dp[1]=          a[1];
fos [image: ](i [image: ] [[image: ]];i;/[image: ]和n;i++){
a[i]=(379     *     a[i     -     1]+     131)%     997;
//计算出前i 个数的最大值
dp[i]=                 max(dp[i- 1],a[i]);
s   =   s   +   dp[i];
}
cout<<s;
}

1653:【基础】取数
a数组：存放元素
	1
	5
	2
	6
	7
	
	
	


1    2    3    4      5      6      7      8

题目要求：前 n 个数不选连续数的情况下，最大和
dp数组：存储状态，   存储前i个数不选连续输的情况下最大和

	1
	5
	5
	11
	12
	
	
	


1       2      3      4      5     6      7      8
dp[1]=a[1]



[image: ]dp[2]=     max(a[1],a[2])
dp[3]=       max(a[1]+a[3],a[2])=5
对于每个数而言，求前 i个数不选连续的最大和，分两种情况讨论：
情况一 ：留下第 i-1个数，第 i个数就不能留下，问题就转换成，求前i-1个数不选连续的最 大和。
情况二：不留第i-1 个数，第i个数留下，问题转换成，求a[i]+ 前 i-2 个数不选连续的最大
和 。
推导出动态转移方程如下：
dp[i]=   max(dp[i-1],a[i]+   dp[i-2])
边界： dp[1]=a[1]  dp[2]=max(a[1],a[2])

#include           <bits/stdc++.h>
using  namespace  std;
/*
推导出动态转移方程如下：
dp[i]=          max(dp[i- 1],a[i]+          dp[i-21)
边界： dp[1]=  a[1]  dp[2]=   max(a[1],a[2])
*/
int            i,n,a[100],dp[100];
int      main(){
cin>>n;
for(i    =     1;i    <=    n;i++){
cin>>a[i];

//交代边界的值
dp[1]=       a[1];
dp[2]=          max(a[1],a[2]);
//递推
for(i     =     3;i     <=     n;i++){
dp[i]=                   max(dp[i- 1],a[i]+dp[i-2]);
}
cout<<dp[n];
return        o;
}

1277:【基础】合唱队形求解
a数组：存放元素

	186
	186
	150
	200
	160
	130
	197
	220


1       2        3       4      56      7      8

dpa 数组：存储状态，存储以每个点结尾的最长不下降子序列的长度(对于第i个人，左边加 他自己，可以构成的递增的序列最多有几个数，最多留下几个人)

	1
	1
	1
	2
	2
	1
	3
	4


1       2      3      4      5      6     7      8

dpb 数组：存储状态，存储以每个点结尾从右至左的最长不下降子序列的长度(对于第i个 人，包括自己的情况下，右侧最多留下几个人)

	3
	3
	2
	3
	2
	1
	1
	1


1      2      3      4      5      6     7  8




对于每个人而言，以他为中心，最多留下的人数 dpa[i]+dpb[i]-1。

求最长不下降子序列的长度，归纳动态转移方程：
dp[i]=1
dp[i]=max(dp[j]+1,dp[i])    j 是 1 . .i-1 之间的数， a[j]<a[i]

 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

/*
求最长不下降子序列长度，动态转移方程：
dp[i]=1
dp[i]=max(dp[j]+1,dp[i])j   是1 . .i-1 之间的数， a[j]<a[i]
*/
//dpa:从左至右求到每个点的最长不下降子序列的长度
//dpb:从右至左求到每个点的最长不下降子序列的长度
int           i,n,j,a[110],dpa[110],dpb[110],ans;
int      main(){
cin>>n;
for(i    =    1;i    <=    n;i++){
cin>>a[i];
}
//递推求 dpa 的值
for(i    =    1;i    <=    n;i++){
dpa[i]=   1;//默认边界
for(j         =          1;j<i;j++){
if(a[j]<                 a[i]){
dpa[i]=              max(dpa[i],dpa[j]+1);



//反过来求 dpb[i]
for(i      =n;i      >=       1;i--){
dpb[i]=         1;
for(j     =     n;j     >     i;j--){
if(a[j]<               a[i]){
dpb[i]=         max(dpb[i],dpb[j]+         1);


//求解能留下的最多的人数
for(i    =    1;i    <=    n;i++){
ans      =      max(ans,dpa[i]+dpb[i]- 1);

//计算要出队伍的人数
cout<<n  -  ans;
return    0;
}



 (
a
) (
dp
) (
r
)1276:【基础】挖地雷的算法
[image: ]
a 数组：存储每个地窖的地雷数量

	5
	10
	20
	5
	4
	5


1           2           3          4        5     6
dp 数组：存储状态，存储从每个地窖开始能挖到的最多地雷数

	29
	24
	34
	14
	9
	5


1           2           3          4        5     6
动态转移方程：
dp[i]=a[i]+max(dp[j])    j=i+1..n    ij有通路
dp[n]=a[n]   边 界


r 数组：存储每个编号的地窖，接下来去了哪个编号的地窖

	2
	4
	4
	5
	6
	0


1           2           3          4 5             6



#include    <bits/stdc++.h>
using namespace std;
/*
dp[i]=a[i]+max(dp[j])  j=i+1     n  ij有通路
dp[n]=a[n]  边界
dp:存储从每个地窖开始最多能挖到的地雷数量
a: 存储每个地窖的地雷数量
r: 存储第i 号地窖去了哪一号地窖
f: 存储地窖之间的通路关系



*/
int
bool int


n,i,j,a[210],dp[210],r[210];
f[210][210];
main(){
cin>>n;
//读入地雷数量
for(i    =     1;i    <=    n;i++){
cin>>a[i];

 (
}
)//读入通路关系
int     x,y;
while(true){

cin>>x>>y;
if(x==0&&      y      ==      0)break;
f[x][y]=  true;//x  y之间有通路

 (
a[n];
存放i
 
号地窖应该去哪个地窖
)//边界：从最后一个地窖开始最多能挖到的地雷数就是最后一个地窖的地雷数
dp[n]=
//index:
//count:   编 号 >i 的地窖中，有通路的情况下，哪个地窖开始挖到的地雷最多，存地雷数 int       index,count;
//逆推
for(i    =    n   -    1;i    >=    1;i--){
/*
从第i 个地窖开始应该去哪个地窖取决于：
从i+1~n 之间的地窖中有通路的地窖，从哪个地窖开始挖，得到的地雷最多 */
count   =   0;
for(j       =       i+1;j<=       n;j++){
//如果ij 有通路，且从j 开始挖到的地雷更多
if(f[i][j]==       true       &&       dp[j]>       count){
index        =j
count    =    dp[j];
}
//记录从 i 开始最多能挖到的地雷数量
dp[i]=        a[i]+        count;
//存储第i 号地窖，去了哪个编号的地窖
r[i]=        index;

//求从哪个地窖出发：求 dp 数组最大值的下标
index   =   1;
for(1    =    2;1    <=    n;1++){
if(dp[i]>       dp[index])index       =       i;
int ans = dp[index];//最多地雷数
//打印路径
while(index          !=θ){
cout<<index;
index = r[index];//求出 index 编号的地窖去了哪里
if(index               !=θ)cout<<"-";

cout<<endl<<ans;
return    0;
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1282:【提高】简单背包问题






 (
背
 
包
 
容
 
量
)(c):6


weight
1         2         3         4         5
value

1         2

W                          V
dp数组：记录有i件物品，背包容量为j的情况下，最大价值

	name
	weight
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	a
	2
	
	0
	3
	3
	3
	3
	3

	b
	2
	
	0
	6
	6
	9
	
	

	C
	4
	
	
	
	
	
	
	

	d
	6
	
	
	
	
	
	
	

	e
	2
	
	
	
	
	
	
	




w[i]>c:  放 不 下 ， 最 大 价 值 = i-1 件 物 品 讨 论 时 的 最 大 价 值
选 ： 剩 余 容 量 =c-w[i],  最 大 价 值 =v[i]+(i-1  件 物 品 ， 容 量 在 c-
第 i 件 物 品
w[i] 的 情 况 下 最 大 价 值 )
w[i]<=c:   放 得
下
不 选 ： 最 大 价 值 = i-1 件 物 品 讨 论 时 的 最 大 价 值

w[i]>c: 放 不 下 ， 最 大 价 值 = dp[i-1][j]
dp[i][j]                                                                   选 ， 最 大 价 值 = v[i]+       dp[i-1][j-w[i]]
w[i]<=c: 放 得 下 ， 最 大 价 值
不 选 ， 最 大 价 值 = dp[i-1][j]
动 态 转 移 方
程 ：
dp[i][j]=max(dp[i- 1][j],v[i]+dp[i- 1][j-w[i]])

 (
using
   
namespace
   
std;
)#include          <bits/stdc++.h>
/*
动态转移方程：
dp[i][j]=max(dp[i- 1][j],v[i]+dp[i- 1][j-w[i]])
*/
//c:代表背包容量
//dp[i][j]: 有 i 件物品，背包容量为j 的情况下存储的最大价值
int                    c,dp[110][20100],w[110],v[110],i,j,n;
int      main(){
//读入
cin>>c>>n;
for(i     =     1;i     <=    n;i++){
cin>>w[i]>>v[i];
}
//递推求 dp 数 组
//i: 代表物品数量
for(i     =     1;i     <=     n;i++){

//在i 件物品，讨论背包容量分别是1~c 的情况下，最大价值
//j:代表背包容量
for(j   =   1;j   <=   c;j++){
//如果能放得下
if(w[i]<=  j){
dp[i][j]=                            max(dp[i- 1][j],v[i]+dp[i- 1][j-w[i]]);
}else{
//放不下
dp[i][j]=               dp[i- 1][j];


//输出n 件物品，背包容量为c 的最大价值
cout<<dp[n][c];
return   0;



12.3 动 态 规 划 作 业 题
1651:  【入门】跳格子
1652:【入门】跳格子2
1650:【入门】前缀最小值
1779:  【基础】装箱问题
1546:  【提高】吃鱼 (fish)
1778:【基础】采药
1378:  【提高】机器分配



[bookmark: _GoBack]


image1.jpeg




image2.jpeg
offo
o!ooo




image3.jpeg




image4.jpeg




image5.png




image6.jpeg




image7.png




image8.png




image9.png




image10.jpeg




image11.jpeg




image12.jpeg




image13.jpeg




image14.png
Kk +1)





image15.png




image16.png




image17.png




image18.png




image19.png




image20.png




image21.png




image22.png
>

(1




image23.png




image24.png




image25.png




image26.png
A T




image27.png




image28.png
+ 7=




image29.png




image30.png




image31.png




image32.png
3
J+




image33.png




image34.png




image35.png




image36.png




image37.png




image38.png




image39.jpeg




image40.png




