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���� �� ����� ������� G = (V ,E )� �� ��� ���� ������� v ∈ V ��� �� ���� ���
�������� wv � ��������� ��������� �� ����������� S �� �������� ��� ���������� ���
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��������� ���� ��������� � ������� ������

� � ��

�������� ���� S ⊆ V ��� �� �������� ������������ �� ���� ������� ���� vn �
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� ���� �� ������� ��� vn �∈ S �
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���� ��� ����� � ������ ����� �� vn ���� �� S �� ��� ���� �� S �
� ���� �� ������� ��� vn �∈ S � ���� G � = G ��� vn ���������
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���� ��� ����� � ������ ����� �� vn ���� �� S �� ��� ���� �� S �
� ���� �� ������� ��� vn �∈ S � ���� G � = G ��� vn ���������
� ���� ���� S ������ � �� �������� ������������ �� G � � ������ � � �� ����

������ �������� ��� ����������� ��� ��� ���� � ���� ���� �� �� ���� ������
������ ���� G � � ��� ����� �� ��������

� ���� �� ������� ��� vn ∈ S � ����� vn−� ��� ���� ���� ����� �� ������� ������
���� G �� = G ��� vn � vn−� ����������

� ���� ����� ���� S − {vn} � �� �������� ������������ �� G �� � ������ � � ��
���� ������ �������� ��� ����������� ��� ��� ���� � ���� ���� �� �� ���� ������
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��������� ������� � ������ � ������� ����� ���� ��������� �� ��������� ��� ������
�� �������� ���������

������ ������ �� ����� A[� . . . n] � ����������� �� �������� ���� � �������� �����
A[i ] � ����� �� �� �� ���� ������ �� Gi �

�� � ��



��������� �� �������

�������� �� ����� ������� �
������ � ���� �� �������� ������������ �� ���� ������ �� �
A[�] = �� A[�] = w���

���� i = �, �, . . . n �����

A[i ] = max{ A[i − �] ; A[i − �] + wi }��

������� A[n]��
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� ����� �� �������� � O(n) ������� ���� ������������
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���� ��� ������� I �� n ������ ���� ���� i ∈ I ����

�� ����� vi ���� ���������

�� ���� wi ���� �������� � ��������

���� ����� ������ � ���� ��� ���������� W ��� �������� � �������� ��������
��������� �� ����������� S ⊆ I ���� ���� ��� ���������� W � �� �����
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i∈S
wi ≤ W

� ��� �������� �

i∈S
vi

���� �������� ������� �� ������ ���������� ����������� �������� �������� �� ���
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� �������� � ��������� ����������� ��� �������� ���� �����

� ����� � ������ �� ��� ������� ����� � ������ �����������

���� S ��� ������� ���� � �������� �� ������� ��� ����� I � ���������� W �

������ ������ ��������� ��� �����

���� �� � ���� n �������� ��� ���� �� S � ���� S ������ � ��� ������� ���� �
�������� ��� ��������� �� �� n − � ��������� ������

���� �� ������� ��� n ∈ S � ����� � ��� �� ����� ����� ����� S − {n}�
� � ��� ������� ���� �� n − � ��������� ����� � ������� ��� ���������� W
� � ��� ������� ���� �� n − � ��������� ����� � ������� ��� ���������� W − vn
� � ��� ������� ���� �� n − � ��������� ����� � ������� ��� ���������� W − wn

� ���� ��� ��� ������

�� � ��

�������� ���� Vi ,x � ����� �� ������ ������� ����
� �� ��� �� i ��������� �����
� ��� ������� ����� ≤ x
� ����� �� �������� ��� �����������

���� i ∈ I � ���� �������� x �

Vi ,x = max

�
V(i−�),x

vi + V(i−�),(x−wi ) �������� �� wi ≤ x�

�� � ��

����� �� ����� ���������� ���������� �� �������������

�������� ��� ����� �� ������� �� ����� {�, �, . . . , i}
�������� ����� �� ����������� ��������� ��������� x ∈ {�, �, �, . . . ,W }
����� �� ���� � ����������� ���� �������� ����� �� ������������ ���������� �������

���� A �� ����� ������������� ��� ��� A[i , x ] ��� ������� � ����� �� Vi ,x

��������� �� ������� ��

�������� �� �������� �� ����� � � ��� ���������� �
������ � ����� �� ������� �����
A[�, x ] = � ���� ���� x ��

���� i = �, �, . . . , n �����

���� x = �, �, �, . . . ,W �����

A[i , x ] = max{A[i − �, x ];A[i − �, x − wi ] + vi}��

������� A[n,W ]��
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� ����� �� �������� � O(nW )
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���� i = �, �, . . . , n �����
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�������� ���� ������ �� ����� ����� ������������

�������� �� ������� ���� ����� �� ����� �����

���� �� ����� ����������� G = (V ,A) ��� m ����� � n ��������� �� ��� ���� ����
a ∈ A ��� �� ����������� ca� � �� ������� ����� s ∈ V � ��������� �������� ����
���� ������� v ∈ V � ����� D(v) �� ��������� �� s − v ������� ���� ������

�� ������� ������ D(c) = ��

�� ����� �� ��������� ��������� ���� ���� ��������� � �������� ��� ������� ��
O(m log n)

� �������� �� �������� ������������ �� �� ������������ ����� ���������� �� �����
ca ≥ �, ∀a ∈ A�

�� � ��

������ �� ������ ����� ��� ��������� ���������� �� ����� ����������

�� ������ ����� ��� ��������� ��� �������� �� �� ������������ �� ���� ��
������ ���� ��� ���� �������

�� ����� �� � ����� ���� ������ �� �������� ���������� � �� ���� ��������� �
����� �� ��� �����

���� ����� ����� ��� ������ ��������� � �������� ��� � ��� ����������� ���
������� �� �������������� � ��� � ��������� ���� ���������� �� ���������

������ � ��������� �� ������������ ���� ������ �� ���� ������ ��� � �������
����� � ���� ���� �� ���������� �� ���������� �� �������� ��������
�������������� ��� ������ �������� �� ���������������

�� � ��
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�� ������ ��� ���������� ����� � �������� ������������ ��� ��� �������� ����
���� ���� �������� �������������� ������� ������ ��� ����� ���� ��� ���� ������

�� ������ ��� ���������� ��� � ��������� ������ ��������� �������� ����
��������� � ������� ���� ������

��� ���� ����� ���������� ��� � ����� ��� ��� ������ ���������� � ������ �������
��� � ��������� �� ������������ �� ������� � ����� �� �������� ���� �������

�� � ��

����������� ��� ������������ �����

���� ��� ���� ��� ������� ������ ���������� �������� ������� ���� ����� ����� �
����� � �������� ����� ������� ����� ��� �� ������ n − � ������

�� ��������� ��� ����� ��������� ��� � ����� ��� ������� ������� ����� �������
���� ������ �� �������� ������

� �� ��������� �� �������� �� ������� ��� � ����� ����� ��� ������� ������� ��
��������� �� ��� �� ������� i ���� ��� ���������� ���� � ������� ��� � ������� i − ��

� ����� ����� ���� ���������� � ������ �� ����� ��� ����� ��� ������ �� ��
��������

�� � ��

������������ �����

���� G = (V ,A) �� ����� ����������� ��� ����� ca ��� ����� � �� ������� �����
s� ������ ������ ������ ����������

���� ���� v ∈ V � i ∈ {�, �, . . .}� ���� P � ����� s − v ������� ��� �� ������ i
������ ����� ������ �������

���� �� �� P ��� ≤ (i − �) ������ ����� ��� �� � �� ������� ���� ����� ���
≤ (i − �) ������ ������ �� � ��� ������� ���� �� ����������� ������ ���� �
������� � ��� ����� �� ���� �� ��������

���� �� �� P ��� i ������ ���� � ������ ���� (w , v)� ����� P � � � s − w �������
���� ����� ��� ≤ (i − �) ������

�� � ��

������� ������������ ���������� �� ������� ����� ���� ������� ���� � ����� �������
���� ������ �� v ������ i ������ �������� ��� �� �� �������� �� ������������
��������

� �

� � � ���� �� ������� �� v

� n − �

� �

�� � ��



�����������

���� Li ,v � ����� ��������� �� �� s− v ������� ��� ≤ i ������ +∞ �� ��� �������

���� ���� v ∈ V � i ∈ �, �, �, . . .

Li ,v = min




L(i−�),v

min
(w ,v)∈A

{L(i−�),w + cwv}

�� � ��

��������� ������������

������������ ��� ��� ����� ������ ���������� �� �������� ��� �� ������ n − �
������

����� ��������� �� ����� ������������� A� �� ��� A[i , v ] ��� ��� � ����� ��
����� ������� �� s ��� v ������ �� ������ v ��������

��������� �� ������� ��

�������� �� �������� ������ � �� ������� ����� s
������ � ����� �� ����� ������� �� s ���� ����� �� ������ ��������
A[�, s] = �� A[�, v ] = +∞ ���� ���� v �= s��

���� i = �, �, . . . , n − � �����

���� ���� v ∈ V �����

A[i , v ] = min{A[i − �, v ]; min
w :(w ,v)∈A

{A[i − �,w ] + cwv}�
�

������� A[n − �,�]��

�� � ��

�� � ��

��������� ������������

� ����� �� �������� �� ������������ � O(mn)

���� ���� ����� � ��������� �� �� ��� �������� � ��������� ���� ������ �������
������

������� �������� ������ ��������� ������� ��� �������� � ���� i = n� ��
������������ ����� ������� ���� ����� �������� ��� ������ �� ����� �� �����
���������

������� ����������� �� �������� ��� ���������� � ����� ��������� ���������� �
�������

�� �� ���������� ������������ �� ����� �� ������� ������ ������� ����������
������ �� ��������������

�� � ��


