Curs 13 - Tehnici de programare
o Greedy

¢ Programare dinamica

Curs 12 — Tehnici de programare
e Divide-et-impera (divide and conquer)
e Backtracking



Metoda Greedy

0 strategie de rezolvare pentru probleme de optimizare

aplicabil unde optimul global se poate afla selectand succesiv optime locale

e permite rezolvarea problemei fara a reveni asupra alegerilor facute pe parcurs

folosit in multe probleme practice care necesite selectia unei multimi de elemente care

satisfac anumite conditii si realizeaza un optim



Probleme

Problema rucsacului — varianta fractionara

Se da un set de obiecte, caracterizate prin greutate si utilitate, si un rucsac care are capacitatea totala W.
Se cautd o submultime de obiecte astfel incat greutatea totala este mai mica decat W si suma utilitdtii

obiectelor este maximal.

Monede

Se da o suma M si tipuri (ex: 1, 5, 25) de monede (avem un numar nelimitat de monede
din fiecare tip de moneda). Sa se gaseasca o modalitate de a plati suma M de bani folosind cat

mai putine monezi.



Forma generala a unei probleme Greedy-like

Avand un set de obiecte C candidati pentru a face parte din solutie, se cere sa se gaseasca un subset B
(B < C) care indeplineste anumite conditii (conditii interne ) si maximizeaza (minimizeaza) o functie de

obiectiv.

« Daca un subset X indeplineste conditiile interne atunci subsetul X este acceptabil (posibil)
e Unele probleme pot avea mai multe solutii acceptabile, caz in care se cauta o solutie cat mai buna, daca

se poate solutia ceea mai buna (cel care realizeaza maximul pentru o functie obiectiv).

Pentru a putea rezolva o problema folosind metoda Greedy, problema trebuie sa satisfaca proprietatea:
« daca B este o solutie acceptabila si X e submultime al lui B atunci si X este 0 solutie acceptabila



Algoritmul Greedy

Algoritmul Greedy gaseste solutia incremental, construind solutii acceptabile care se tot extind
pe parcurs. La fiecare pas solutia este extinsa cu cel mai bun candidat dintre candidatii ramasi la
un moment dat. (Strategie greedy - lacom)

Principiu (strategia) Greedy :
e adauga succesiv la rezultat elementul care realizeaza optimul local

e 0 decizie luata pe parcurs nu se mai modifica ulterior



Algoritmul Greedy

Poate furniza solutia optima (doar pentru anumite probleme)
o alegerea optimului local nu garanteaza tot timpul optimul global

o solutie optima - daca se gaseste o modalitate de a alege (optimul local) astfel incat se ajunge la
solutie optima

o 1n unele situatii se prefera o solutie, chiar si suboptima, dar obtinut in timp rezonabil

Construieste treptat solutia (fara reveniri ca in cazul backtracking)

Furnizeaza o singura solutie

Timp de lucru polinomial



Greedy — python

def greedy (c) :
rmrrn
Greedy algorithm
c - a list of candidates
return a list (B) the solution found (if exists) using the greedy
strategy, None 1f the algorithm
selectMostPromissing — a function that return the most promising
candidate
acceptable - a function that returns True 1f a candidate solution can be
extended to a solution
solution - verify 1if a given candidate 1is a solution
rmrrn
b = [] #start with an empty set as a candidate solution
while not solution (b) and c!=[]:
#select the local optimum (the best candidate)
candidate = selectMostPromissing (c)
#fremove the current candidate
c.remove (candidate)
#if the new extended candidate solution is acceptable
1if acceptable (b+[candidate]) :
b.append (candidate)

if solution(b) :
return b

#there is no solution

return None




Algoritm Greedy - elemente

1. Multimea candidat (candidate set) — de unde se aleg elementele solutiei

2. Functie de selectie (selection function) — alege cel mai bun candidat pentru a fi addugat la solutie;

3. Acceptabil (feasibility function) — folosit pentru a determina daca un candidat poate contribui la
solutie

4. Functie obiectiv ( objective function) — o valoare pentru solutie si pentru orice solutie partiala

5. Solutie (solution function), - indica daca am ajuns la solutie



Exemplu

Se da o suma M si tipuri (ex: 1, 5, 25) de monede (avem un numar nelimitat de monede
din fiecare tip de moneda). Sa se gaseasca o modalitate de a plati suma M de bani folosind cét

mai putine monezi.

Set Candidat:
Lista de monede - COINS ={1, 5, 25, 50}
Solutie Candidat:
0 lista de monede - x = (x,x,..x,) unde x; e colns— moneda

Functia de selectie:
Solutie candidat:x = (x,x, ., x,)
alege moneda cea mai mare care e mai mic decat ce mai e de platit din suma

Acceptabil (feasibility function):
Solutie candidat:x = (x,x,.,x,) S=%k_,, X <M
suma monedelor din solutia candidat nu depaseste suma ceruta

Solutie:
Solutie candidat:x = (x,x,.,x,) s=%k_, Xi=M
suma monedelor din solutia candidat este egal cu suma ceruta



Monede — cod python

#Let us consider that we have a sum M of money and coins of 1, 5, 25 units (an unlimited number of coins).

#The problem is to establish a modality to pay the sum M using a minimum number of coins.

def selectMostPromissing(c) :
mrmrn
select the largest coin from the remaining
c - candidate coins
return a coin

mrmrn

return max(c)

def acceptable (b):

mmn

verify if a candidate solution is valid

basically verify if we are not over the sum M

mrmrn

sum = computeSum (b)
return sum<=SUM

def solution (b):

mrmn
verify 1f a candidate solution is an actual solution
basically verify if the coins conduct to the sum M
b - candidate solution

mrmn

sum = computeSum (b)

return sum==SUM

def _computeSum(b) :

compute the payed amount with the current candidate
return int, the payment

b - candidate solution
mrrn
sum = 0
for coin in b:
nrCoins = (SUM-sum) / coin

#if this is in a candidate solution we need to
use at least 1 coin
if nrCoins==0: nrCoins =1
sum += nrCoins*coin
return sum

def printSol (b):
mrrn
Print the solution: NrCoinnsl
Coin2 +...
mirrn
solStr = """
sum = 0
for coin in b:

* Coinl +

nrCoins = (SUM-sum) / coin
solStr+=str (nrCoins)+"*"+str (coin)

sum += nrCoins*coin
if SUM-sum>0:solStr+=" +
print solStr

n

NrCoinns2 *




Greedy

1. Algoritmul Greedy are complexitate polinomiald - O("") unde n este numarul de elemente din lista
candidat C

2. Inainte de a aplica Greedy este nevoie si demonstrim ci metoda giseste solutia optima. De multe ori
demonstratia este netriviala

3. Exista o multime de probleme ce se pot rezolva cu greedy. Ex: Algoritmul Kruskal — determinarea
arborelui de acoperire, Dijkstra, Bellman-Kalaba — drum minim intr-un graf neorientat

4. Exista probleme pentru care Greedy nu giseste solutia optima. In unele cazuri se prefera o solutie obtinut
in timp rezonabil (polinomial) care e aproape de solutia optima, in loc de solutia optima obtinuta in timp
exponential (heuristics algorithms).



Programare Dinamica

Se poate folosi pentru a rezolva probleme de optimizare, unde:
« solutia este rezultatul unui sir de decizii, di, do, ..., dn,
« principiul optimalitatii este satisfacut.
¢ 1in general timp polinomial de executie
e tot timpul gaseste solutia optima.
o Se defineste structura solutiei folosind o recurenta

e Rezolva problema combinand sub solutii de la subprobleme, calculeaza sub solutia doar o singura
data (salvand rezultatul pentru a fi refolosit mai tarziu).

Fie starile s, sy, ..., Sq-1, Sn, unde sy este starea initiald, s, este starea finala, prin aplicarea succesiva a
deciziilor dy, d>, ..., d, se ajunge la starea finala (decizia d; duce din starea s;; in starea s;, pentru i=1,n):

di d> dy

S0 — S1 — S2 —> —  Sn-l —> Sn



Programare Dinamica — exemplu Fibonacci

Recursiv - ineficient

Recursiv — foloseste memoizare

Programare Dinamica

def fibo(n):
if n<=2: return 1
return fibo(n-1)+fibo(n-2)

def

def

fiboMem(n, mem) :

if n in mem: return mem[n]

if n<=2: rez =1

else: rez=fiboMem(n-1,mem)+fiboMem(n-2,mem)
mem[n] = rez

return rez

fiboMemoization(n):
return fiboMem(n, {})

def fiboDP(n):

mon

Dynamic programming
bottom up (backward) variant

DP(1) = DP(2) = 1
DP(i) = DP(i-1) + DP(i-2)
if n<=2: return 1
mem = [None]*(n)
mem[@] = 1
mem[1] = 1

for i in range(2,n):
mem[i] = mem[i-1]+mem[i-2]
return mem[n-1]

Complexitate: 0(2")

Complexitate: 0(n)

Complexitate: 0(n)

Salvam numdrul Fibonacci odata calculat intr-un
dictionar si folosim ulterior (in loc sa
recalculam)

Salvdam (memoizare) rezultatele de la
subprobleme si calculam solutia
finald refolosind solutiile de la
subprobleme




Programare Dinamica — exemplu sublista cresciatoare

Avéand o listal =[1,2,1,3,4,2,1] avem urmadtoarele subliste crescatoare: [1],[1,2],[1,2,3],[1,2,3,4],[1,3,4],[1,4]....etc.

Pentru o lista data gasiti lungimea sublistei crescatoare de lungime maxima din lista data.

Ex:1=[1,2,3,1,5,3,4,1, 4] rezultat: 6

(lista:[1,2,3,3,4,4])

Recursiv

Recursiv cu memoizare

Programare dinamica

def 1lgSublistaCresc(l,poz):
if poz==len(1l)-1:
return 1
maxLg = 1
for i in range(poz+1l,len(l)):
if 1[poz]«=1[i]:
lg = 1+1gSublistaCresc(1l,i)
if 1lg>maxLg: maxLg = 1lg
return maxLg

def 1lgSublistaCrescMem(1l,poz,mem):

if poz==len(1l)-1:

return 1
if poz in mem: return mem[poz]
maxLg = 1
for i in range(poz+1,len(l)):

if 1[poz]«=1[i]:

lg = 1+1gSublistaCrescMem(1l,i,mem)

if lg>maxLg: maxLg = 1lg
mem[poz] = maxLg
return maxLg

def 1lgSublistaCrescDP(1l):
lgs = [@]*1len(]l)

lgs[-1] =1
for i in range(len(l)-2,-1,-1):
lgs[i] = 1

for j in range(i+l,len(l)):
if 1[i]<=1[3j] and 1lgs[i]<1lgs[j]+1:
1gs[i] = 1gs[j]+1
return max(1lgs)

Se calculeaza de mai multe ori lun-
gimea maxima a sublistei cresca-
toare care incepe de la o anumita
pozitie

Folosim memoizare pentru a evita recal-
cularea

DP - varianta forward




Programare Dinamicd

Caracteristici:
e principiul optimalitatii;
e probleme suprapuse (overlapping sub problems);

e memoization.

Principiul optimalitatii
« optimul general implica optimul partial
o la greedy aveam optimul local implica optimul global
e intr-o secventa de decizii optime, fiecare decizie este optima.
e Principiul nu este satisfacut pentru orice fel de problema. In general nu e adevarat in cazul in care

sub-secventele de decizii nu sunt independente si optimizarea uneia este in conflict cu optimizarea de
la alta secventa de decizii.



Principiul optimalitatii

S

1).

2).

3).

d,,d,,...d

Daca " este 0 secventa de decizii care conduce optim sistemul din starea initiala

01n starea finald °», atunci una din urmatoarele sunt satisfacute:

dirbiarnthegte o secventa optima de decizii care conduce sistemul din starea >t n starea

so, VK1SKk<N - (forward variant — decizia dx depinde de deciziile dis1..dn)

A1,y egte 0 secventd optima de decizii care conduce sistemul din starea So Tn starea

Sc, vkil<k<n (phackward variant)

dk+1’dk+2""’dnsi d11d2""’d Sk

«sunt secvente optime de decizii care conduc sistemul din starea

in starea >0, respectiv, din starea >°1n starea Sk, vk.1<k<n_(mixed variant)

Sub-Probleme suprapuse (Overlapping Sub-problems)

O problema are sub-probleme suprapuse daca poate fi impartit in subprobleme care se refolosesc de mai
multe ori

Memorizare (Memorization)
salvarea rezultatelor de la o subproblema pentru a fi refolosit



Cum aplicam programare dinamica

e Principiul optimalitatii (oricare varianta: forward, backward or mixed) este demonstrat.

¢ Sec defineste structura solutiei optime.

e Bazat pe principiul optimalitatii, valoarea solutiei optime se defineste recursiv. Se defineste
o recurenta care indicd modalitatea prin care se obtine optimul general din optime partiale.

e Solutia optima se calculeaza in manierd bottom-up, incepem cu subproblema cea mai simpla
pentru care solutia este cunoscuta.



Cea mai lunga sub lista crescatoare

Se ddi o listd %32 Determinati cea mai lungd sub listd crescatoare 2+ %% q listei date.
Solutie:
e Principiul optimalitatii
o varianta inainte forward

o Structura solutiei optime:
o Construim doud siruri: ' =<ller-l >gj P=<Pr-PorPr >

- IJungime sub listei care incepe cu elementul 2.

Pcindexul elementului acare urmeaza dupa elementul 1in sublista cea mai lungd care incepe

cu %,

Definitia recursiva
l,=1p, =0
I, =max{l+1l |a >a,k+1<i<n}, Vk=n-1n-2,..1

p, =argmax{l+1. |a, >a,,k+1<i<n}, Vk=n-1n-2,..1



Cea mai lunga sublista crescatoare— python

def longestSublist(a):
mrmrn
Determines the longest increasing sub-1ist
a - a list of element
return sublist of x, the longest increasing sublist

mrmrn

#initialise 1 and p
1 = [0]*len(a)
p = [0]*len(a)
1[1g-1] =1
pllg-1]1=-1
for k in range(lg-2, -1, -1):
plk] = -1
1[k]=1
for i in range(k+l, 1lg):
if a[i]>=alk] and 1[k]<1l[i]+1:
1[k] = 1[1]+1
plk] = i

#identify the longest sublist
#find the maximum length
3 =20
for i in range (0, 1lg):

if 1[i]>1[7]:

J=i

#collect the results using the position list
rez = []
while j!=-1:

rez = rez+[al]j]]

J = pl]]
return rez




Dynamic programming vs. Greedy

e ambele se aplicad in probleme de optimizare
« Greedy : optimul general se obtine din optime partiale (locale)
« DP optimul general implica optimul partial.

Determinati drumul cel mai scurt intre nodul i si j intr-un graf:
o Principiul optimalitatii este verificat: daca drumul de la i la j este optimal si trece prin nodul X,
atunci drumul de lai la x, side la x la j este optimal.

X

N\

« DP poate fi aplicat pentru a rezolva problema drumului minim
o Greedy nu se poate aplica fiindca: daca drumul de la i la x, si de la X la j este optim, nu exista
garantii ca drumul cel mai scurt de la i la j trece prin Xx.



