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     故事讲到这里先暂停一下，我们重新分析这个故事属于什么问

题？

典型的动态规划问题、著名的“背包问题” 

   所谓动态规划，就是把复杂的问题简化成规模较小
的子问题，再从简单的子问题自底向上一步一步递推，
最终得到复杂问题的最优解。

1.3 动态规划问题



    动态规划程序设计是对解最优化问题的一种途径、
一种方法，而不是一种特殊算法，没有一个标准的数学
表达式和明确清晰的解题方法。

   动态规划程序设计往往是针对一种最优化问题，由
于各种问题的性质不同，确定最优解的条件也互不相同，
因而动态规划的设计方法对不同的问题，有各具特色的
解题方法，而不存在一种万能的动态规划算法，可以解
决各类最优化问题。



和分治法一样，动态规划也是把一个复杂问题分解成相

对简单的“子问题”的方式求解，再组合出答案的方法。不

过，分治法是将问题划分成一些“独立”的子问题，递归地

求解各子问题，然后再合并子问题的解而得到原问题的解，

如二分查找、快速排序等问题。与此不同，动态规划适用于

子问题不是独立的情况，也就是子问题包含公共的“子子问

题”。动态规划算法对每个子子问题只求解一次，并且立刻

将其结果保存到一张“表”中，从而避免后面每次遇到子子

问题时重复去计算。



1.3.2 动态规划的基本概念

1. 阶段和阶段变量：
        用动态规划求解一个问题时，需要将问题的全过
程恰当地分成若干个相互联系的阶段，以便按一定的次序
去求解。描述阶段的变量称为阶段变量，通常用K表示，
阶段的划分一般是根据时间和空间的自然特征来划分，同
时阶段的划分要便于把问题转化成多阶段决策过程，如例
题1中，可将其划分成4个阶段，即K = 1，2，3，4。
2. 状态和状态变量：
        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。一般地，状态可由变量来描述，用来描述状
态的变量称为状态变量。如例题1中，C3是一个状态变量。



3. 决策、决策变量和决策允许集合：
        在对问题的处理中作出的每种选择性的行动就是
决策。即从该阶段的每一个状态出发，通过一次选择性的
行动转移至下一阶段的相应状态。在每一个阶段的每一个
状态中都需要有一次决策，决策也可以用变量来描述，称
这种变量为决策变量。在实际问题中，决策变量的取值往
往限制在某一个范围之内，此范围称为允许决策集合。
4．策略和最优策略
        所有阶段依次排列构成问题的全过程。全过程中
各阶段决策变量所组成的有序总体称为策略。在实际问题
中，从决策允许集合中找出最优效果的策略成为最优策略。

1.3.2 动态规划的基本概念



5. 状态转移方程

     前一阶段的终点就是后一阶段的起点，对前一阶段的状

态作出某种决策，产生后一阶段的状态，这种关系描述了由k

阶段到k+1阶段状态的演变规律，称为状态转移方程。

1.3.2 动态规划的基本概念



子问题：

国王需要根据两个大臣的答案以及第5座金矿的信息才能判断出最多

能够开采出多少金子。为了解决自己面临的问题，他需要给别人制造

另外两个问题，这两个问题就是子问题。

思考动态规划的第一点----最优子结构：

国王相信，只要他的两个大臣能够回答出正确的答案，再加上他的聪

明的判断就一定能得到最终的正确答案。我们把这种子问题最优时母

问题通过优化选择后一定最优的情况叫做“最优子结构”。



思考动态规划的第二点----子问题重叠：

    实际上国王也好，大臣也好，所有人面对的都是同样的问题，即

给你一定数量的人，给你一定数量的金矿，让你求出能够开采出来的

最多金子数。我们把这种母问题与子问题本质上是同一个问题的情况

称为“子问题重叠”。

思考动态规划的第三点----边界：

   想想如果不存在前面我们提到的那些底层劳动者的话这个问题能

解决吗？永远都不可能！我们把这种子问题在一定时候就不再需要提

出子子问题的情况叫做边界，没有边界就会出现死循环。



思考动态规划的第四点----子问题独立：

要知道，当国王的两个大臣在思考他们自己的问题时他们是不会关心

对方是如何计算怎样开采金矿的，因为他们知道，国王只会选择两个

人中的一个作为最后方案，另一个人的方案并不会得到实施，因此一

个人的决定对另一个人的决定是没有影响的。我们把这种一个母问题

在对子问题选择时，当前被选择的子问题两两互不影响的情况叫做

“子问题独立”。



• 最优子结构

• 子问题重叠

• 边界

• 子问题独立

   当你发现你正在思考的问题具备这四个性质的话，
那么恭喜你，你基本上已经找到了动态规划的方法。



    背包问题(Knapsack problem)是一种组合优化问题,属于动
态规划问题。背包问题问题可以描述为：给定一组物品，每种
物品都有自己的重量和价格，在限定的总重量内，我们如何选
择，才能使得物品的总价格最高。

1.4 背包问题

l 01背包
l 多重背包
l 完全背包



   国王在他的国家发现了n座金矿，为了描述方便，我们给他们从1到n
编号。对于第i个金矿，需要投入w(i）个的费用，能挖出来V(i)个单位
的金子。
   现在国王想开挖这些金矿，但是最多只有M个人力用于投入，问最多
可以挖出来多少单位的金子。
  输入第一行两个整数，分别为N和M；接下来N行每行两个整数，第i+1
行为w(i)和v(i)。
   输出一行一个整数，为最多可以挖出来多少单位的金子。

2 [7277] 国王的金矿

样例输出
900

样例输入
5 10 
3 350 
5 500 
5 400 
4 300 
3 200



    假设如果最后一个金矿注定不被挖掘，那么问题会转化成10个
工人在前4个金矿中做出最优选择；

分析

    相应地，假设最后一个金矿一定会被挖掘，那么问题转化成7个工人
在前4个金矿中做出最优选择（由于最后一个金矿消耗了3个工人）



   最后一个金矿到底该不该挖呢？ 那就要看10个工人在前4个金矿的收
益，和7个工人在前4个金矿的收益+最后一个金矿的收益谁大谁小了。

分析

  设f[i][v]表示前i座金矿被v个人挖掘后，可以获得的最

大价值，那么我们可以很容易分析得出 f[i][v]的计算方法：

f[5][10]=max(f[4][10],f[4][7]+350);  

f[i][v]=max{f[i-1][v],f[i-1][v-w[i]]+c[i]}。

   设w[i]表示挖掘第i座金矿需要的人数，挖掘后能获得
的价值是c[i]，则



分析

…… ……       …… ……      



   就这样，问题一分为二，二分为四，一直把问题简化成在0个金矿或
0个 工人时的最优选择，这个收益结果显然是0，也就是问题的边界。

分析
   同样的道理，对于前4个金矿的选择，我们还可以做进一步简化。 

…… ……       …… ……      



1.4.2 01背包问题
   问题描述：有n个物品，它们有各自的重量和价值，现
有给定容量的背包，如何让背包里装入的物品具有最大的
价值总和？

    设有n件物品和一个容量为V的背包,第i件物品的费用w[i]，价值

是c[i],f[i][v]表示前i件物品放入一个容量为v的背包可以获得的最

大价值，那么我们可以很容易分析得出 f[i][v]的计算方法，

（1）v<w[i]的情况，这时候背包容量不足以放下第 i 件物品，只能

选择不拿    

                 f[i][v]=f[i-1 ][v]

（2） v>=w[i] 的情况，这时背包容量可以放下第 i 件物品，我们就

要考虑拿这件物品是否能获取更大的价值。



    如果拿取，f[i][v] = f[i-1 ][ v-w[i] ] + c[i]。 这里的

f[i-1 ][v-w[i]] + c[i]指的就是考虑了i-1件物品，背包容量为v-w[i]

时的最大价值，也是相当于为第i件物品腾出了w[i]的空间。

    如果不拿， f[i][v] = f[ i-1 ][ v] ，

 究竟是拿还是不拿，自然是比较这两种情况那种价值最大。

1.4.2 01背包问题



由此可以得到状态转移方程： 
if(v>=w[i])  
    f[i][v]=max(f[i-1][v],f[i-1][v-w[i]]+c[i]);  
else  
    m[i][v]=f[i-1][v];  

即：f[i][v]=max{f[i-1][v],f[i-1][v-w[i]]+c[i]}。

　　

1.4.2 01背包问题



   国王在他的国家发现了n座金矿，为了描述方便，我们给他们从1到n
编号。对于第i个金矿，需要投入w(i）个的费用，能挖出来V(i)个单位
的金子。
   现在国王想开挖这些金矿，但是最多只有M个人力用于投入，问最多
可以挖出来多少单位的金子。
  输入第一行两个整数，分别为N和M；接下来N行每行两个整数，第i+1
行为w(i)和v(i)。
   输出一行一个整数，为最多可以挖出来多少单位的金子。

2 [7277] 国王的金矿

样例输出
900

样例输入
5 10 
3 350 
5 500 
5 400 
4 300 
3 200



代码
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    央视有一个大型娱乐节目—购物街，舞台上模拟超市大卖场，有很
多货物，每个嘉宾分配一个购物车，可以尽情地装满购物车，购物车中
装的货物价值最高者取胜。假设有 n 个 物品和 1 个购物车，每个物品 
i 对应价值为 vi，重量 wi，购物车的容量为 W（你也可以将重 量设定
为体积）。每个物品只有 1 件，要么装入，要么不装入，不可拆分。在
购物车不超重的情况下，如何选取物品装入购物车，使所装入的物品的
总价值最大？最大价值是多少？装 入了哪些物品？ 

    输入T，表示有T组数据,输入物品的个数 n ,输入购物车的容量
W(1<=W<=20) 依次输入每个物品的重量w和价值v，用空格分开
    输出装入购物车的最大价值是多少

[3894] 大卖场购物车

样例输出
17

样例输入
1
5
10
2 6 5 3 4 5 2 4 3 6
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问题分析
    n 个物品、物车的容量W，每个物品的重量为 w[i]，价
值为 v[i] 。
   选若干个物品放入购物车，使价值最大，可表示如下。

该问题就是经典的0-1 背包问题
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    可以对每个物品依次检查是否放入或者不放入，对于第 i 个物
品的处理状态： 
   用 f[i][j]表示前i件物品放入一个容量为j 的购物车可以获得
的最大价值。 
l 不放入第 i 件物品，xi=0，装入购物车的价值不增加。那么问

题就转化为“前 i−1 件 物品放入容量为 j 的背包中”，最大
价值为 f[i−1][j]。 

l 放入第i件物品，xi=1，装入购物车的价值增加加vi。 那么问题
就转化为“前i−1 件物品放入容量为j−w[i]的购物车中”，此时
能获得的最大价值就是 f[i−1][j−w[i]]，再加上放入第 i 件物
品获得的价值 v[i]。即 c[i−1][j−w[i]]+ v[i]。

 
    

建立最优值的递归式 
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   购物车容量不足，肯定不能放入；购物车容量足，我们看
放入、不放入哪种情况获得的价值更大。

建立最优值的递归式 
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f[i][j]=max{f[i-1][j],f[i-1][v-w[i]]+c[i]}。

价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {6, 3, 5, 4, 6}，
背包容量j= 10时对应的f[i][j]数组

假设现在有 5 个物品，每个物品的重量为（2，5，4，2，3），价
值为（6，3，5，4，6）， 如图所示。购物车的容量为 10，求在
不超过购物车容量的前提下，把哪些物品放入购 物车，才能获得
最大价值

建立最优值的递归式 
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初始化 : f[i][j]表示前 i 件物品放入一个容量为 j 的购物车可以获
得的最大价值。初始化 f[][]数组 0 行 0 列为 0：c[0][j]=0，
c[i][0]=0，其中 i=0，1，2，…，n，j=0，1，2，…，W。

f[i][j]=max{f[i-1][j],f[i-1][v-w[i]]+c[i]}。
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首先读取 f[5][10]>f[4][10]，说明第 5 个物品装入了购物车，即 
j=10−w[5]=7；
去找 f[4][7]=f[3][7]，说明第 4 个物品没装入购物车； 
去找 f[3][7]>f[2][7]，说明第 3 个物品装入了购物车，即j= j−w[3]=3； 
去找 f[2][3]=f[1][3]，说明第 2 个物品没装入购物车； 
去找 f[1][3]>f[0][3]，说明第 1 个物品装入了购物车，即  j= j−w[1]=1。

构造最优解 
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#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
#define maxn 10005
#define M 105
int f[M][maxn];//f[i][j] 表示前i个物品放入容量为j购物车获得的最大价值
int w[M],v[M];//w[i] 表示第i个物品的重量，v[i] 表示第i个物品的价值
int x[M];  //x[i]表示第i个物品是否放入购物车
int main()
{
    int T;
    cin>>T;
    while(T--)
    {
        int i,j,n,W;//n表示n个物品，W表示购物车的容量
        cin >> n >> W;
        for(i=1; i<=n; i++)
            cin>>w[i]>>v[i];
        memset(f,0,sizeof(f));
        for(i=1; i<= n; i++) //计算c[i][j]
            for(j=1; j<=W; j++)
                if(j<w[i])  //当物品的重量大于购物车的容量，则不放此物品
                    f[i][j] = f[i-1][j];
                else    //否则比较此物品放与不放是否能使得购物车内的价值最大
                    f[i][j] = max(f[i-1][j],f[i-1][j-w[i]] + v[i]);
        cout<<f[n][W]<<endl;
    }
    return 0;
}
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4 [2965] 采药
辰辰是个天资聪颖的孩子，他的梦想是成为世界上最伟大的医师。为此，
他想拜附近最有威望的医师为师。医师为了判断他的资质，给他出了一个
难题。医师把他带到一个到处都是草药的山洞里对他说：“孩子，这个山
洞里有一些不同的草药，采每一株都需要一些时间，每一株也有它自身的
价值。我会给你一段时间，在这段时间里，你可以采到一些草药。如果你
是一个聪明的孩子，你应该可以让采到的草药的总价值最大。” 

如果你是辰辰，你能完成这个任务吗？
输入
第一行有两个整数T（1 <= T <= 100）和M（1 <= M <= 100），用一个空
格隔开，T代表总共能够用来采药的时间，M代表山洞里的草药的数目。接
下来的M行每行包括两个在1到100之间（包括1和100）的整数，分别表示
采摘某株草药的时间和这株草药的价值。
输出
包括一行，这一行只包含一个整数，表示在规定的时间内，可以采到的草
药的最大总价值。
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【数据规模】 
对于30%的数据，M <= 10； 
对于全部的数据，M <= 100。 
 
样例输入
70 3
71 100
69 1
1 2
样例输出
3
 
经典的01背包问题，将规定时间看作背包容量。采摘每颗草药所花时间
可以类比01背包问题中物品的重量，草药价值可以类比01背包中物品的
价值。

4 [2965] 采药
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思考 ？

     如何测试数据范围调整为：
     T（1 <= T <= 10000）和M（1 <= M <= 10000）

     如此定义一个二维数组
int dp[10000][10000] 在程序中将内存超限！



    以上方法的时间和空间复杂度均为O(N*V)，其中时间复

杂度基本已经不能再优化了，但空间复杂度却可以优化到

O(V)。

　　先考虑上面讲的基本思路如何实现，肯定是有一个主循

环i=1..N，每次算出来二维数组f[i][0..V]的所有值。那么，

如果只用一个数组f [0..V]，能不能保证第i次循环结束后

f[v]中表示的就是我们定义的状态f[i][v]呢？f[i][v]是由

f[i-1][v]和f[i-1][v-w[i]]两个子问题递推而来，能否保证

在推f[i][v]时能够得到f[i-1][v]和f[i-1][v-w[i]]的值呢？

事实上，这要求在每次主循环中我们以v=V..0的逆序推f[v]，

这样才能保证推f[v]时f[v-w[i]]保存的是状态f[i-1][v-

w[i]]的值。

优化空间复杂度 
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为什么要倒着推？



...   ...    ...
f[4]=max{f[4],f[4-4]+8}=max{f[4],f[0]+8}=max{0,0+8}=8

当 i=1时，f[11]的值，如下表所示：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8

f[11]=max{f[11],f[11-4]+8}=max{f[12],f[7]+8}=max{0,0+8}=8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 8 8 8 8 8 8 8

01背包转换为一维数组详解
价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，



当 i=1时，f[3]的值，如下表所示：

v<w[i]   f[v]不更新，等于原来的值  f[3]=0，同理，f[2]=f[1]=0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 8 8 8 8 8 8 8

当 i=2时，f[12]的值，如下表所示：
f[12]=max{f[12],f[12-6]+10}=max{f[12],f[8]+10}
        =max{8,8+10}=18
更新如下：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 8 8 8 8 8 8 18

价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，



当 i=2时，f[11]的值，如下表所示：
f[11]=max{f[11],f[11-6]+10}=max{f[12],f[5]+10}
        =max{8,8+10}=18
更新如下：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 8 8 8 8 8 18 18

价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，

f[10]的值，如下表所示：
f[10]=max{f[10],f[10-6]+10}=max{f[12],f[4]+10}
        =max{8,8+10}=18
更新如下：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 8 8 8 8 18 18 18



当 i=2时，f[9]的值，如下表所示：
f[9]=max{f[9],f[9-6]+10}=max{f[9],f[3]+10}
        =max{8,0+10}=10
更新如下：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 8 8 8 10 18 18 18

价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，

w[i]>5     f[5]=f[5],不更新，第二轮结束：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 10 10 10 10 18 18 18

...   ...   ...

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 8 10 10 10 10 18 18 18



当 i=3,4,5可以得到如下更新的表格：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5 0 6 6 9 9 14 16 17 17 19 21 24

价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，

当 i=6时，f[12]的值，如下表所示：
f[12]=max{f[12],f[12-1]+2}=max{f[12],f[11]+2} =max{24,21+2}=24

f[11]=max{f[11],f[11-1]+2}=max{f[11],f[10]+2} =max{21,19+2}=21

f[10]=max{f[10],f[10-1]+2}=max{f[10],f[9]+2} =max{19,17+2}=19

f[9]=max{f[9],f[9-1]+2}=max{f[9],f[8]+2} =max{17,17+2}=19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 0 6 6 9 9 14 16 17 19 19 21 24



价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，

当 i=6时，f[3]的值，如下表所示：
f[3]=max{f[3],f[3-1]+2}=max{f[3],f[2]+2} =max{6,2+2}=8

f[2]=max{f[2],f[2-1]+2}=max{f[2],f[1]+2} =max{6,0+2}=6

f[1]=max{f[1],f[0]+2} =max{0,2}=2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 0 6 6 9 9 14 16 17 19 19 21 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 0 6 8 9 9 14 16 17 19 19 21 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 2 6 8 9 9 14 16 17 19 19 21 24



考虑顺推的情况

46

价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，
背包容量V = 12时对应的f[i][v]数组。

初始化 memset(f,0,sizeof(f)), 把 f[v]的每个值初始化为0.

f[4]=max{f[4],f[4-4]+8}=max{f[4],f[0]+8}=max{0,0+8}=8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

当 v=1,2,3时，v<w[i],f[1] f[2] f[3]的值为0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0



考虑顺推的情况

47

价值数组C= {8, 10, 6, 3, 7, 2}，
重量数组w = {4, 6, 2, 2, 5, 1}，
背包容量V = 12时对应的f[i][v]数组。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0 0 8 8 8 8 0 0 0 0 0

f[5],f[6],f[7]都是8

重复取，
取了2件

f[8]=max{f[8],f[8-4]+8}=max{f[8],f[4]+8}=max{8,8+8}=16



伪代码如下：

　　for i=1..N 

　　　for v=V..0 

　　　　　f[v]=max{f[v],f[v-w[i]]+c[i]}; 

　　其中f[v]=max{f[v],f[v-w[i]]+c[i]}相当于转移方程
f[i][v]=max{f[i-1][v],f[i-1][v-w[i]]+c[i]}，因为现在的
f[v-w[i]]就相当于原来的f[i-1][v-w[i]]。如果将v的循环顺
序从上面的逆序改成顺序的话，那么则成了f[i][v]由f[i][v-
w[i]]推知，与本题意不符，但它却是另一个重要的完全背包问
题最简捷的解决方案，故学习只用一维数组解01背包问题是十
分必要的。 

优化空间复杂度 
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   有一批共n个集装箱要装上艘载重量为c的轮船，其中集装箱i的重
量为wi。找出一种最优装载方案，将轮船尽可能装满，即在装载体积
不受限制的情况下，将尽可能重的集装箱装上轮船。
输入
第一行有2个正整数n和c。n是集装箱数，c是轮船的载重量。第2行中
有n个正整数，表示集装箱的重量（0<n<10000,0<c<32767)。
输出
计算出的最大装载重量输出。

样例输入
5 10
7 2 6 5 4
样例输出
10

5 [3783] 集装箱装载
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[3539]NASA的食物计划
       航天飞机的体积有限,当然如果载过重的物品,燃料会浪费很多钱,每件食
品都有各自的体积、质量以及所含卡路里,在告诉你体积和质量的最大值的
情况下,请输出能达到的食品方案所含卡路里的最大值,当然每个食品只能使
用一次.
输入
第一行两个数体积最大值(<400)和质量最大值(<400)
第二行 一个数 食品总数N(<50).
第三行－第3+N行
每行三个数 体积(<400) 质量(<400) 所含卡路里(<500)
输出
一个数 所能达到的最大卡路里(int范围内)
样例输入
320 350 4 160 40 120 80 110 240 220 70 310 40 400 22
样例输出
550 



浙江财经大学信智学院 陈琰宏 52

     航天飞机的体积有限,当然如果载过重的物品,燃
料会浪费很多钱,每件食品都有各自的体积、质量以及
所含卡路里,在告诉你体积和质量的最大值的情况下,请
输出能达到的食品方案所含卡路里的最大值,当然每个
食品只能使用一次.

   本题是变形的01背包，该题目中体积最大值和质
量最大值都属于“背包容量”，即选择物品的花费分
为两个方面。结果应用二维数组储存结果，做法上在
正常01背包循环中两层循环遍历容量即可。

[3539]NASA的食物计划
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#include<bits/stdc++.h>
using namespace std;
 
int f[505][505],c[55],w[55],v[55]; 
int main(){
    int n,v1,m;
    cin>>v1>>m>>n;//体积最大值和质量最大值
    for(int i=1;i<=n;i++)
    //体积(<400) 质量(<400) 所含卡路里(<500)
        cin>>v[i]>>w[i]>>c[i];
    for(int i=1;i<=n;i++)
        for(int j=v1;j>=v[i];j--)//体积 
        for(int k=m;k>=w[i];k--)//质量 
            f[j][k]=max(f[j][k],f[j-v[i]][k-w[i]]+c[i]); 
    cout<<f[v1][m];
   
    return 0;
}

[3539]NASA的食物计划
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今天是阴历七月初五，acm队员zb的生日。zb正在和C小加、never在
武汉集训。他想给这两位兄弟买点什么庆祝生日，经过调查，zb发现
C小加和never都很喜欢吃西瓜，而且一吃就是一堆的那种，zb立刻
下定决心买了一堆西瓜。当他准备把西瓜送给C小加和never的时候
，遇到了一个难题，never和C小加不在一块住，只能把西瓜分成两
堆给他们，为了对每个人都公平，他想让两堆的重量之差最小。每个
西瓜的重量已知，你能帮帮他么？
输入

多组测试数据（<=1500）。数据以EOF结尾
第一行输入西瓜数量N (1 ≤ N ≤ 20)
第二行有N个数，W1, …, Wn (1 ≤ Wi ≤ 100000)分别代表每个西瓜
的重量
输出
输出分成两堆后的质量差
样例输入
5 5 8 13 27 14 
样例输出
3 

[6922] zb的生日西瓜
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   把两堆西瓜分成差值最小的两堆,就可以把问题转
化为01背包问题。
    把背包的最大容量设为西瓜的总质量的二分之一,
然后计算背包最大能装多少。

for(int i=1;i<=n;i++){
            for(int j=sum/2;j>=a[i];j--){
                dp[j]=max(dp[j],dp[j-a[i]]+a[i]);   
            }
        }
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[6922] zb的生日西瓜
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从前有2只狗，大的叫大狗，小的叫小狗，它们2个合起来就是狗儿们，
使用英语的人把它们写作Girlman，传来传去，到最后大家决定叫它们格
尔曼。它们 的叫声很特别，但是它们十分吝啬它们的叫声，你为了听到
它们的叫声，决定买狗饼干送给它们吃，不同种类的饼干能让它们叫的
次数不一样，同一块饼干对于大小 格尔曼的效果也不一样。它们很贪婪，
如果你只给其中一只格尔曼吃狗饼干或者给两只格尔曼吃的不一样，有
一只就会不高兴，因此你买狗饼干的时候总要两块两块 地买，而且现在
每类饼干也只有2块（想要多的也没得）。现在不是流行节约型社会吗？
因此你也不能浪费，你要求的是在满足你要听格尔曼叫声次数要求的情
况 （两只格尔曼实际叫的次数都不小于你的要求即可）下的最小花费是
多少。 
输入
    输入文件的第一行为3个整数n、s、b，分别表示狗饼干的类数、你
想听到的小格尔曼的叫声次数和大格尔曼的叫声次数，接下来有n行，第
i+1行有3个整数si、bi、ci，分别表示第i类狗饼干能让小格尔曼叫的次
数、能让大格尔曼叫的次数和该类饼干的单价。 
 

[3785] 贪婪戈尔曼
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输入
    输入文件的第一行为3个整数n、s、b，分别表示狗饼干的类数、你想
听到的小格尔曼的叫声次数和大格尔曼的叫声次数，接下来有n行，第i+1
行有3个整数si、bi、ci，分别表示第i类狗饼干能让小格尔曼叫的次数、
能让大格尔曼叫的次数和该类饼干的单价。 
输出
输出文件只有一个整数，为满足你的要求情况下的最小花费。 
样例输入
5 5 10（狗饼干的类数、小狗的叫声次数和大狗的叫声次数）
1 2 5（第i类饼干能让小狗叫的次数、让大狗叫的次数和类饼干的单价）
2 4 10
3 7 8
1 11 36
6 0 18
样例输出
36
 

[3785] 贪婪戈尔曼
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   二维费用的背包问题—01背包，一类饼干最多买两块，但是一

买必须买俩，所以是01背包，只不过以前的限制关系都是让在一个

最大范围内（给出上限），这次却可以超过上限，只要费用小就可

以，这里需要操作一下，超过上线的都让其等于上限，选最小费用

的。

5 5 10（狗饼干的种类数、小狗的叫声次数和大狗的叫声次数）
1 2 5（第i类饼干能让小狗叫的次数、让大狗叫的次数和类饼干的单价）
2 4 10
3 7 8
1 11 36
6 0 18
样例输出
36
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#include<bits/stdc++.h>
using namespace std;
int si[1010];//能让小狗叫的次数
int bi[1010];//能让大狗叫的次数
int c[1010];//饼干单价
//注意这里要用long long int
long long int f[55][55];//不同想听到次数下饼干的最小花费
int main ()
{

int n,s,b;
cin>>n>>s>>b;
memset(f,0x3f3f3f,sizeof(f));//初始化花费设置为无限大
f[0][0]=0; // 初始叫声都为0的情况下花费为0
for (int i=1; i<=n; i++)
cin>>si[i]>>bi[i]>>c[i];
for (int i=1; i<=n; i++) //遍历n种饼干
  for (int j=s; j>=0; j--)//将想听到小狗的叫声从大到小遍历
    for (int l=b; l>=0; l--)//将想听到大狗的叫声从大到小遍历
    {
    //如果当前能得到的叫声（价值）加上饼干能带来的价   

值如果超过了要求，按要求算
  int x=min(s,j+si[i]);
  int y=min(b,l+bi[i]);
  if (f[x][y]>f[j][l]+c[i])

            f[x][y]=f[j][l]+c[i]; 
}

cout<<2*f[s][b];//要买两块饼干所以结果要*2
return 0;

}
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[6908] 拔河比赛
 一个学校举行拔河比赛，所有的人被分成了两组，每个人必须（且只能够）在其
中的一组，要求两个组的人数相差不超过1，且两个组内的所有人体重加起来尽可
能地接近。

【输入格式】第一行是一个n，表示参加拔河比赛的总人数，n<=100，接下来n行
表示第1~n个人的体重，每个人的体重都是整数（1<=weight<=450）

【输出格式】包含两个整数，分别是两个组的所有人的体重和，用一个空格隔开，
如果这两个数不相等，则把小的放在前面

【输入样例】

 3
100
90
200

【输出样例】

190
200
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二维01背包；用dp[i][j]代表在选j个人时能否凑出体重为i
的情况，
=1表示能凑出；=0表示不能凑出 
 那么处理出来之后只要从体重和的一半从大到小找到第
一个能用一半人凑出的方案即可。
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　　 有N种物品和一个容量为V的背包，每种物品都有无限件

可用。第i种物品的费用是w[i]，价值是c[i]。求解将哪些物

品装入背包可使这些物品的费用总和不超过背包容量，且价

值总和最大。 

1.5 完全背包问题



基本思路:

　　  这个问题非常类似于01背包问题，所不同的是每种物品
有无限件。也就是从每种物品的角度考虑，与它相关的策略
已并非取或不取两种，而是有取0件、取1件、取2件……等很
多种。如果仍然按照解01背包时的思路，令f[i][v]表示前i
种物品恰放入一个容量为v的背包的最大权值。仍然可以按照
每种物品不同的策略写出状态转移方程，像这样：
f[i][v]=max{f[i-1][v-k*w[i]]+k*c[i]|0<=k*w[i]<= v}。

　　    将01背包问题的基本思路加以改进，得到了这样一个
清晰的方法。这说明01背包问题的方程的确是很重要，可以
推及其它类型的背包问题。

　　



 　　这个算法使用一维数组，先看伪代码：

　　for i=1..N 

　　　for v=0..V

　　　　 f[v]=max{f[v],f[v-w[i]]+c[i]}; 

　　    你会发现，这个伪代码与01背包问题的伪代码只有v
的循环次序不同而已。为什么这样一改就可行呢？

   首先想想为什么01背包问题中要按照v=V..0的逆序来循环。这是因为
要保证第i次循环中的状态f[i][v]是由状态f[i-1][v-w[i]]递推而来。
换句话说，这正是为了保证每件物品只选一次，保证在考虑“选入第i件
物品”这件策略时，依据的是一个绝无已经选入第i件物品的子结果f[i-
1][v-w[i]]。



 
 而现在完全背包的特点恰是每种物品可选无限件，所以在考
虑“加选一件第i种物品”这种策略时，却正需要一个可能
已选入第i种物品的子结果f[i][v-w[i]]，所以就可以并且
必须采用v= 0..V的顺序循环。这就是这个简单的程序为何
成立的道理。

　　    这个算法也可以以另外的思路得出。例如，基本思
路中的状态转移方程可以等价地变形成这种形式：
f[i][v]=max{f[i-1][v],f[i][v-w[i]]+c[i]}，将这个方
程用一维数组实现，便得到了上面的伪代码。



 [2820] 完全背包问题
　　    设有n种物品，每种物品有一个重量及一个价值。但每种物品的数量
是无限的，同时有一个背包，最大载重量为M，今从n种物品中选取若干件
(同一种物品可以多次选取)，使其重量的和小于等于M，而价值的和为最大。

【输入格式】

      第一行：两个整数，M(背包容量，M<=200)和N(物品数量，N<=30)；

      第2..N+1行：每行二个整数Wi,Ci，表示每个物品的重量和价值。

【输出格式】   仅一行，一个数，表示最大总价值。

【样例输入】              【样例输出】　  max=12

    10  4 

     3  3

     4  5

     7  9
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题目描述
学生在我们USACO的竞赛中的得分越多我们越高兴。我们试着设计我们的竞赛
以便人们能尽可能的多得分,这需要你的帮助。我们可以从几个种类中选取竞赛
的题目,这里的一个"种类"是指一个竞赛题目的集合,解决集合中的题目需要相同
多的时间并且能得到相同的分数。你的任务是写一个程序来告诉USACO的职员,
应该从每一个种类中选取多少题目,使得解决题目的总耗时在竞赛规定的时间里
并且总分最大。输入包括竞赛的时间,M(1 <= M <= 10,000)(不要担心,你要到了训
练营中才会有长时间的比赛)和N,"种类"的数目1 <= N <= 10,000。后面的每一行
将包括两个整数来描述一个"种类":第一个整数说明解决这种题目能得的分数(1 
<= points <= 10000),第二整数说明解决这种题目所需的时间(1 <= minutes <= 
10000)。你的程序应该确定我们应该从每个"种类"中选多少道题目使得能在竞
赛的时间中得到最大的分数。来自任意的"种类"的题目数目可能是任何非负数
(0或更多)。计算可能得到的最大分数。

 [6917]竞赛总分
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输入
第 1 行: M, N--竞赛的时间和题目"种类"的数目。第 2-N+1 行: 两个整数:
每个"种类"题目的分数和耗时。
输出
单独的一行包括那个在给定的限制里可能得到的最大的分数。
样例输入
300 4
100 60
250 120
120 100
35 20
样例输出
605
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解题思路：
该题为一道典型的完全背包的题目 。与01背包不同，完全背包可以反
复的取一件物品。因此在递推的时侯，最外层的循环用来控制物品顺
序 ，内层循环用来控制取物品的上限 。与01背包不同在于，完全能
背包可以反复取一件物品，因此在内层循环上，需要从物品的单件价
值开始进行累加，直到背包放不下为止。通过对内层循环对每个物品
取一件取两件的每一状态进行枚举，外层循环控制物品的顺序，最后
求得整个问题 的最优解
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 题目描述
给你一个n种面值的货币系统，求组成面值为m的货币有多少种方案。 
 
输入第一行为n和m。 
 
输出
 
样例输入
3 10
1
2
5
样例输出
10
提示
 

[2825] 货币系统

【输入样例】
3 10        //3种面值组成面值为10的方案
1           //面值1
2           //面值2
5           //面值5
【输出样例】
10          //有10种方案
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解题思路：
       定义f[m]为所求的当面值为m时的总方案数，遍历所有货币种类然
后在循环内遍历当前货币面额到所需面额（可近似理解背包的容量），
然后内层不进行判断，因为要求的是有多少种方案，所以直接相加即
可。

 如果m=10，即求f[10]。先遍历 第一种货币，即求出由第一种货币组
成的能够到达m=10的种类数。然后遍历第二种货币，即求出包含第二
种货币组成的能够到达m=10的种类数，两者是累加关系，即

    )()( mfmf i
i为各种面值的货币
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小伟突然获得一种超能力，他知道未来 T 天 N 种纪念品每天的价格。某
个纪念品的价格是指购买一个该纪念品所需的金币数量，以及卖出一个该
纪念品换回的金币数量。

每天，小伟可以进行以下两种交易无限次：
1．任选一个纪念品，若手上有足够金币，以当日价格购买该纪念品；
2．卖出持有的任意一个纪念品，以当日价格换回金币。

每天卖出纪念品换回的金币可以立即用于购买纪念品，当日购买的纪念品
也可以当日卖出换回金币。当然，一直持有纪念品也是可以的。

T 天之后，小伟的超能力消失。因此他一定会在第 T 天卖出所有纪念品换
回金币。

小伟现在有 M 枚金币，他想要在超能力消失后拥有尽可能多的金币。

2335 纪念品
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输入第一行包含三个正整数 T, N, M，相邻两数之间以一个空格分开，分别代表未
来天数T，纪念品数量 N，小伟现在拥有的金币数量 M。
     接下来 T 行，每行包含 N 个正整数，相邻两数之间以一个空格分隔。第 i 
行的N 个正整数分别为 Pi,1,Pi,2,……,Pi,NPi,1,Pi,2,……,Pi,N，其中 P_{i,j} 
表示第 i 天第 j 种纪念品的价格。

输出 输出仅一行，包含一个正整数，表示小伟在超能力消失后最多能拥有的金币
数量。
样例输入 
6 1 100
50
20
25
20
25
50
样例输出
305
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输入输出样例 1 说明】

最佳策略是：

第二天花光所有 100 枚金币买入 5 个纪念品 1；
第三天卖出 5 个纪念品 1，获得金币 125 枚；
第四天买入 6 个纪念品 1，剩余 5 枚金币；
第六天必须卖出所有纪念品换回 300 枚金币，第
四天剩余 5 枚金币,共 305 枚金币。
超能力消失后，小伟最多拥有 305 枚金币。

样例输入 
6 1 100 代表未来天数T，纪念品数量 N，小伟现在拥有的金币数量 M。

50  表示第 i 天第 j 种纪念品的价格。
20
25
20
25
50
样例输出
305
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3 3 100
10 20 15
15 17 13
15 25 16
217

最佳策略是：

第一天花光所有金币买入 10 个纪念品 1；

第二天卖出全部纪念品 1 得到 150 枚金币并买入 8 个纪念品 2 
和 1 个纪念品 3，剩余 1 枚金币；

第三天必须卖出所有纪念品换回 216 枚金币，第二天剩余 1 枚
金币，共 217 枚金币。

超能力消失后，小伟最多拥有 217 枚金币。



浙江财经大学信智学院 陈琰宏 83

           这题不太好理解，不过可以断定是DP题，而且是背包题。做如
下考虑：
1、我不买
2、我买完 第二天就卖
3、我买完过几天卖

     若只考虑前两种，我们就可以把题目转换成当天花多少钱，第二天
赚了多少钱，即追求每一天的最大升值，也就分成T个完全背包问题。

那如何表示第三种呢，也很简单。比方说我买了3天卖，因为当天价格
不变所以，我完全可以分为3天的单独买卖。这样一定会被完全背包所
包含。那么这样一来就是个简单的完全背包问题。对每天进行完全背
包就行，之后 m+=f[m]，改变背包总容量。
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trs喜欢滑雪。他来到了一个滑雪场，这个滑雪场是一个矩形，为了简便，我们用r
行c列的矩阵来表示每块地形。为了得到更快的速度，滑行的路线必须向下倾斜。         
例如样例中的那个矩形，可以从某个点滑向上下左右四个相邻的点之一。例如24-
17-16-1，其实25-24-23…3-2-1更长，事实上这是最长的一条。 
输入
输入文件 第1行:  两个数字r，c(1< =r,c< =100)，表示矩阵的行列。第2..r+1行:每行c
个数，表示这个矩阵。 
输出
输出文件 仅一行:  输出1个整数，表示可以滑行的最大长度。 
样例输入
5 5 
1 2 3 4 5 
16 17 18 19 6
15 24 25 20 7
14 23 22 21 8 
13 12 11 10 9
样例输出
25

[1120]  trs滑雪



浙江财经大学信智学院 陈琰宏 87

     什么是记忆化搜索呢？搜索的低效在于没有能够
很好地处理重叠子问题；动态规划虽然比较好地处理
了重叠子问题，但是在有些拓扑关系比较复杂的题目
面前，又显得无奈。记忆化搜索正是在这样的情况下
产生的，它采用搜索的形式和动态规划中递推的思想
将这两种方法有机地综合在一起，扬长避短，简单实
用，在信息学中有着重要的作用。 
  用一个公式简单地说：记忆化搜索=搜索的形式+动
态规划的思想。 
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    事实上，记忆化搜索与动态规划只是一种优化性能的
手段，的确如你所说的那样是 一个是自顶向下，另一个
是自底向上。
递推和记忆化搜索并不能相互转化，例如：第一种情况：
记忆化搜索可以实现然而普通递推不能实现的问题（或实
现起来非常麻烦的问题）最为典型的代表是“滑雪” 。
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我们假设f[i][j]表示滑到坐标(i,j)所能滑到的最长长度。
那么对于状态f[i][j]而言，它可以由f[i-1][j],f[i][j-
1],f[i+1][j],f[i][j+1]四个状态推得，然而我们使用普
通的递推（两个for）只能得到上、左两个方向的状态，
右、下两个方向的状态却无从得知，因此使用递推就不能
满足我们的要求，如果再补上两个for覆盖右、下状态，
那么时间复杂度就变为了N^4，很明显会TLE。
   这题如果采用记忆化搜索，在搜索的过程中发现
f[i][j]在以前的某个时刻已经被计算过，直接return，
可以保证时间复杂度为N^2。
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思路：给出一个二维数组，让你求出最长递减序列长度，可以四个方
向行走，起点任意。要对于每个点，都算出到达1的最长路径。
典型的动态规划题目，采用记忆化搜索，利用一个数组保存每个点的
最大值，每次第一次访问一个点，就记录它到达1的最长路径，当下
次访问时，就直接返回记录的值(动态规划的优点，避免重复计算子
问题)，对每个点进行上下左右的求解，该点的最大值肯定是从四个
方向中最大的+1。即用一个数组dp[110][110]存储每个节点的最长路
径，先初始化为0，每当访问一个节点时，就判断dp值是否大于0，大
于0则此点的值就是dp的值，直接返回。按照这个思想，就可求解。
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今天的课程结束啦……

下课了…
同学们再见！
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