
:مسئله  كوله پشتي صفر و يك   

:شكلي از صورت مسئله اين گونه بيان مي شود           

دزدي با يك كوله پشتي وارد يك جواهر فروشي مي شود، هر قطعه در اين جواهر فروشي داراي ارزش و          
مسئله اي كه دزد با آن مواجه . مي باشدWهم چنين حداكثر وزن قابل تحمل توسط كوله پشتي . وزن معيني است

مي توان مسئله را به  .فراتر نرود Wاست، تعيين حداكثر ارزش قطعات است در حاليكه وزن كل آنها از حد معين 
:صورت زير بيان كرد  

:قطعه وجود داشته باشد، به طوري كه nفرض كنيد            

=S { item1 , itme2 , item 3 ,…, itemn } 

wi= itemi      وز ن 

Pi = itemi      ارزش 

W= حداكثر وزني كه كوله پشتي قادر به تحمل آن است 

كزيمم شود در حاليكه مجموع ما A قطعات به قسمي تعيين شود كه مجموع ارزش Sاز  Aبايد زيرمجموعه         
.فراتر نرود Wوزن آنها از   

، زيرمجموعه هايي را كه قطعه را در نظر بگيريم nمجموعه هاي اين حل كوركورانه اين است كه همه زير راه       
فراتر رود، كنار مي گذاريم و از ميان آنهايي كه باقي مي ماند، آن را كه بيشترين ارزش را دارد،  Wوزن كل آنها از
است، بنابراين زمان الگوريتم كوركورانه   n 2 ،عضوي nتعداد زيرمجموعه هاي يك مجموعه  .انتخاب مي كنيم

.حداقل نمايي است  

:راه حل هاي حريصانه         

ولي اگر با . ارزش زودتر از همه برداشته شونديك راهبرد حريصانه واضح، اين است كه قطعاتي با بيشترين        
.اين راهبرد به خوبي كار نمي كندارزش ترين قطعات در مقايسه با ارزشي كه دارند، وزن بالايي داشته باشند   



و سومي هر يك به  و دومي $10 پوند و ارزش 25براي مثال، فرض كنيد سه قطعه داريم، كه اولي داراي وزن 
 $10 پوند باشد، اين راهبرد حريصانه فقط 30يعني ظرفيت كوله پشتي  Wاگر . است  $9 پوند و ارزش 10 وزن

.است  $18سود دارد، حال آنكه حل بهينه،   

هنگامي كه قطعات سبك در مقايسه با . يك راهبرد حريصانه ديگر قرار دادن سبك ترين قطعات در ابتداست       
.وزني كه دارند، كم ارزش باشند، اين راهبرد نيز به شكست مي انجامد  

پيچيده تر اين است  براي پرهيز از مشكلاتي كه اين دو راهبرد حريصانه ايجاد مي كنند، يك راهبرد حريصانه       
آنها به ازاي  ارزش يعني قطعات را بر حسب. شته شوندكه ابتدا قطعاتي با بزرگترين ارزش به ازاي واحد وزن بردا

هر قطعه در صورتي در كوله پشتي گذاشته مي شودكه وزن كل . و آنها را به ترتيب انتخاب كنيم واحد وزن مرتب
.دهيم كه اين راهبرد نيز الزاما  ما را به جواب بهينه نمي رساند با يك مثال نشان مي .نرود Wفراتر از   

:سه قطعه با مشخصات روبه رو داريم        

itemi  1  2  3 
pi  $50  $60  $140 
wi  5  10  20 
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را مي دهد، حال آن كه حل بهينه $ 190كه سود كل . روش حريصانه اخير، قطعه اول و سوم را انتخاب مي كند
.سود را در بردارد$ 200انتخاب قطعه دوم و سوم است كه   

:اما اكنون روش برنامه ريزي پويا را مطرح مي كنيم         

كه معادل با شكل قبلي است و به  قرار مي دهيم از اينجا به بعد شكل ديگري از صورت مسئله را مورد بررسي
:صورت زير بيان مي شود  

       n  فايل داده اي داريم ومي خواهيم آنها را بر روي حافظه اي با حجمW  بايت ذخيره كنيم، فايلi   داراي
هدف ما اين است كه زير مجموعه اي از مجموعه فايل هاي . يقه صرف مي كنددق  ivاست و زمان  بايت  iw حجم



كه مجموع زمانهاي صرف شده براي آنها بيشينه شود در حاليكه مجموع حجم آنها از  داده اي را بيابيم به طوري
.فراتر نرود Wفضاي حافظه يعني   

، هدف تعيين داده شده است W<0و  )nw,...,૮w(و  )nv,...,૮v(تايي از اعداد مثبت  nدو، : تعريف رسمي     
∑ W ≤iwبيشينه شود با اين محدوديت كه ∑ivكه  Tك }n,...,1{زير مجموعه      

و يا اصلا برداشته نمي  هر دو شكل صورت مسئله، قطعه و يا فايل، يا به طور كامل برداشته مي شوند در: توجه      
.برداشت، از اين رو به اين مسئله، صفر و يك مي گويند شوند و نمي توان كسري از آنها را  

               :براي استفاده از روش برنامه ريزي پويا، نخست بايد نشان دهيم زير ساختار بهينه برقرار است        

  ،حجم حافظه ما مي باشد  wمجموعه انديس هاي فايل هاي داده اي و  i,…,2 ,૮ {=A{فرض مي كنيم

موع زمانهاي فايل هاي مجبه طوريكه  Tك }i,…,2 ,૮{جواب بهينه مسئله ماست، يعني Tفرض مي كنيم اكنون 
:اتفاق مي افتد دو حالت فراتر نرود، wمجموع حجم فايل هاي آن از  بيشينه است در حاليكه Tداده اي    

زيرا كه اگر . است  wحداكثر  با سايز نخست فايل ) i-1(جواب بهينه براي  T، باشدن Tعضو  iاگر )حالت اول      
T  1(جواب بهينه براي-i ( حداكثر  با سايز نخست فايلw  مي توان جواب بهينه اي هم چون ،نباشدS  براي)1-i ( 

 Sام نيز به  i قرار داد و چون فايل Tبه جاي  ببر و بچسبان   طبق تكنيك يافت و w فايل نخست با حداكثر سايز
جواب  Tنيز هست و اين با فرض اينكه   wحداكثر  با سايز نخست فايل iجواب بهينه براي  Sاضافه نمي شود، پس 

 wحداكثر  نخست با سايز فايل ) i-1(جواب بهينه براي  Tنخست مي باشد، تناقض دارد، پس  فايل iبهينه براي 
.است  

به اضافه  ivبرابر  Tباشد، زمان كل حاصل از فايل هاي موجود در  iحاوي فايل   Tاگر  باشد، T Ԗi)حالت دوم      
 البته با رعايت اين محدوديت كه ( فايل نخست انتخاب كرد)  i-1(زمان بيشينه است وقتي كه فايل ها را بتوان از 

مي  Rرا  iw –wفايل نخست با سايز حداكثر )  i-1(جواب بهينه براي  .)فراتر نرود iw-wمجمو ع سايز آنها از 
فايل نخست با )  i-1(از Sتوان زيرمجموعه اي  چون در غير اين صورت مي  چرا كه است، Rحتما شامل  T.ناميم

بيشتر  Rو از مجموع زمان هاي فايل هاي  بيشينه شود Sيافت كه مجموع زمان هاي فايل هاي  iw-wسايز حداكثر 



اضافه مي كنيم  Sرا به  ivو هنگامي كه  قرار داد  Rرا به جاي  Sمي توان ببر و بچسبان  ، اكنون طبق تكنيكشود
يك جواب بهينه مسئله  Tبيشتر شده واين موضوع با فرضمان كه  R=Tڂ}iv{از  Sڂ}iv{مجموع زمان هاي 
.هست تناقض دارد  

:اكنون مي توان رابطه بازگشتي زير را نوشت         

      ]w,i[V=  مجموع زمان بيشينه زير مجموعه اي ازi  فايل نخست با سايز حداكثرw  

1 -i[V(axm = ]w,i[V ,w] , vi+V[i-1,w-wi])              for    1≤ i≤ n ,  0 ≤ w≤ W 

V[0,w] = 0                                                             for 0≤ w ≤ W          (no item) 

V[i,w] = -∞                                                            for w < 0                 ( illegal) 

 

:اكنون به سراغ الگوريتم مي رويم  

KnapSack (v,w,n,W) 

{ 

        for (w=0 to W)       V[0,w]=0; 

        for( i=1 to n) 

               for(w=0 to W) 

                      if((w[i]<=w) and (v[i]+V[i-1,w-w[i]]>V[i-1,w])) { 

                            V[i,w]=v[i]+V[i-1,w-w[i]]; 

                             Keep[i,w]=1; 

                      } 

                      else { 

                             V[i,w]=V[i-1,w]; 



                              Keep[i,w]=0; 

                       } 

        K=W; 

        for(i=n downto 1) 

              if(Keep[i,K]= =1){ 

                  Output i; 

                  K=K-w[i]; 

              } 

        return V[n,W]; 

} 

چنين ماتريس هم . ي شودحل م W..0,n..0[V[ماتريس ،همانطور كه مي بينيم مسئله با پر كردن سطر به سطر        
Keep   در ادامه به ذكر يك مثال مي پردازيم .بهينه مورد استفاده قرار مي گيردبراي ساختن جواب:  

چهار فايل داده اي به همراه زمان و ارزش هر يك مطابق زير داده شده است، هم چنين حجم حافظه ما نيز         
10=W  ،آرايه مي باشدVمقدار جواب بهينه و خود جواب بهينه در ادامه آمده است ،:  

            

    

 

  

  
V[i,w] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

i=0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 
2 0 0 0 0 40 40 40 40 40 50 50 
3 0 0 0 0 40 40 40 40 40 50 70 
4 0 0 0 50 50 50 50 90 90 90 90 

i 1 2 3 4 
vi 10 40 30 50
wi 5 4 6 3 



 

.مي با شد}4,2 {و جواب بهينه، زير مجموعه 90همان طور كه ديديم مقدار جواب بهينه           

:تحليل الگوريتم  

رابطه اي وجود ندارد، بنابراين براي  Wو  nتوجه شود كه ميان . مي باشد Wn (O(الگوريتمي كه ارائه شد، از       
، نمونه هايي ايجاد كرد كه زمان اجراي آنها به قدر Wمفروض، مي توان با گرفتن مقادير بزرگ و دلخواه از  nيك 

بسيار بزرگ باشد، اين الگوريتم از الگوريتم كوركورانه كه همه  nدر مقايسه با  Wهنگامي كه  .دلخواه بزرگ باشد
اين الگوريتم را مي توان چنان بهبود بخشيد كه در بدترين حالت  .بدتر است  زير مجموعه ها را در نظر مي گرفت،

از روش كوركورانه بدتر نمي  با اين بهبود، الگوريتم هيچگاه.تعلق داشته باشد  n 2(O(بهتعداد عناصر محاسبه شده 
 wام به ازاي هر  iاين بهبود مبتني بر اين واقعيت است كه نيازي به تعيين عناصر سطر . شود و غالبا بسيار بهتر است

بنابراين، تنها عناصر مورد نياز در سطر      . محاسبه شود W, n[V[ام فقط بايد  nبلكه در سطر نيست،  Wو  0ميان 
) 1-n ( ،آنهايي هستند كه براي محاسبه  ام]W,n[V به كار مي روند، يعني]W,1-n[V  و]nw-W,1-n[V  . از
n حال ببينيم كارايي اين نسخه در بدترين . يين كنيم كدام عناصر مورد نيازندبه طرف عقب ادامه مي دهيم تا تع

بنابراين حداكثر تعداد . ام محاسبه مي كنيم )i- 1(عنصر را در سطر i2 توجه داريد كه حداكثر. چقدر استحالت 
:                                                                                                               عناصر محاسبه شده عبارت است از   

1222…2n‐1 ൌ 2n ‐1 

.تعلق دارد n2(O (پس تعداد عناصر محاسبه شده در بدترين حالت به  

. تعلق دارد Wn ,n2(muminim(O((با تر كيب اين دو نتيجه، تعداد عناصر محاسبه شده در بدترين حالت  

تا كنون كسي براي مسئله كوله پشتي صفر و يك الگوريتمي نيافته است كه بدترين حالت آن بهتر از زمان نمايي 
. نكرده است باشد و در عين حال هنوز كسي عدم امكان آن را نيز اثبات  
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