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Çàäà÷à î ðàíöå 
Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåíèå îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ îï-

òèìèçàöèîííûõ çàäà÷ – çàäà÷à î ðàíöå. Äà¸òñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 

ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è è å¸ ðåøåíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî 
ðåøåíèÿ íà ôóíêöèîíàëüíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Haskell, à 
òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé îáîá-
ù¸ííîé ôóíêöèè  äëÿ  ïîèñêà  ðåøåíèÿ  êîíêðåòíîé  ïðîáëåìû. 

Ââåäåíèå 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ è 
ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ìàòå-
ìàòèêè äàëè íà÷àëî íîâîé äèñöèï-
ëèíå, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîò-
êîé è ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íàõîæ-
äåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íà îñ-
íîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûõ 
ýâðèñòè÷åñêèõ òåõíèê â ðàçíûõ îá-
ëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 
Äàííàÿ äèñöèïëèíà ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå «èññëåäîâàíèå îïåðàöèé» (â ðîñ-
ñèéñêèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíè-
ÿõ ìîæåò ïðåïîäàâàòüñÿ ïîä íàçâà-
íèåì «ìåòîäû îïòèìèçàöèè» èëè 
ñõîæèìè). 

Îñîáûé òîë÷îê ê ðàçâèòèþ ìåòî-
äîâ îïòèìèçàöèè äàëà Âòîðàÿ ìèðî-
âàÿ âîéíà. Âî âðåìÿ íå¸ èññëåäîâà-
íèå îïåðàöèé ñòàëî øèðîêî ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áîåâûõ 
äåéñòâèé. Íàïðèìåð, äëÿ âîåííî-
âîçäóøíûõ ñèë ñîþçíèêîâ ó÷¸íûìè 
áûëè âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè, 
êîòîðûå ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü ýô-
ôåêòèâíîñòü áîìáîìåòàíèÿ â ÷åòû-
ðå ðàçà. 

Ïîñëå âîéíû ãðóïïû ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî èññëåäîâàíèþ îïåðàöèé ïðî-
äîëæèëè ñâîþ ðàáîòó â âîîðóæ¸í-
íûõ ñèëàõ ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè. 
Ïóáëèêàöèÿ ðÿäà ðåçóëüòàòîâ â îò-
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êðûòîé ïå÷àòè âûçâàëà âñïëåñê îá-
ùåñòâåííîãî èíòåðåñà ê ýòîìó íàó÷-
íîìó íàïðàâëåíèþ. Âîçíèêëà òåí-
äåíöèÿ ê ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ îïåðàöèé â êîììåð÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè, â öåëÿõ ðåîðãà-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ïåðåâîäà 
ïðîìûøëåííîñòè íà ìèðíûå ðåëüñû. 
Â ÑÑÑÐ èññëåäîâàíèå îïåðàöèé 
òàêæå ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå (âïëîòü äî òîãî, ÷òî ñî-
âåòñêèé ìàòåìàòèê è ýêîíîìèñò 
Ë.Â. Êàíòîðîâè÷ ïîëó÷èë â 1975 ãî-
äó Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ýêîíî-
ìèêå çà âêëàä â òåîðèþ îïòèìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ). 

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ ñèñ-
òåìíûé ïîäõîä ê ïîñòàâëåííîé ïðî-
áëåìå è àíàëèç. Ñèñòåìíûé ïîäõîä – 

ãëàâíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï 
èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé. Ëþáàÿ çà-
äà÷à, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ, äîëæíà 
ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âëèÿíèÿ íà  ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñ-
òåìû â öåëîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
îïåðàöèé õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïðè 
ðåøåíèè êàæäîé ïðîáëåìû ìîãóò 
âîçíèêàòü íîâûå çàäà÷è. Âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé – 
ñòðåìëåíèå íàéòè îïòèìàëüíîå ðå-
øåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (ïðèí-
öèï «îïòèìàëüíîñòè»). Îäíàêî íà 
ïðàêòèêå òàêîå ðåøåíèå ÷àñòî áû-

âàåò íåâîçìîæíî íàéòè ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì: 

1) îòñóòñòâèå ìåòîäîâ, äàþùèõ
âîçìîæíîñòü íàéòè ãëîáàëüíîå îï-
òèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è; 

2) îãðàíè÷åííîñòü ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðåñóðñîâ (ê ïðèìåðó, îãðàíè-
÷åííîñòü ìàøèííîãî âðåìåíè ÝÂÌ), 
÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ðåàëèçà-
öèþ òî÷íûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. 

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî îãðàíè-
÷èâàþòñÿ ïîèñêîì íå îïòèìàëüíûõ, 
à äîñòàòî÷íî õîðîøèõ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðàêòèêè ðåøåíèé. Ïðèõîäèòñÿ 
èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ýôôåê-
òèâíîñòüþ ðåøåíèé è çàòðàòàìè íà 
èõ ïîèñê. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé 
äà¸ò èíñòðóìåíò äëÿ ïîèñêà òàêèõ 
êîìïðîìèññîâ. 

Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé òåñíî 
ñâÿçàíî ñ òåîðèåé óïðàâëåíèÿ, ñèñ-
òåìíûì àíàëèçîì, ìàòåìàòè÷åñêèì 
ïðîãðàììèðîâàíèåì, òåîðèåé èãð, 
òåîðèåé îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, ýâ-
ðèñòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè è ìåòîäà-
ìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â 
êà÷åñòâå êàíîíè÷åñêèõ çàäà÷, êî-
òîðûå ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè îïòèìè-
çàöèè, ìîæíî îòìåòèòü çàäà÷ó 
êîììèâîÿæ¸ðà, òðàíñïîðòíóþ çà-
äà÷ó, çàäà÷ó îá óïàêîâêå â êîíòåé-
íåðû, çàäà÷ó î ðàíöå è äð. Î ïî-
ñëåäíåé êàê ðàç è ïîéä¸ò ðå÷ü â 
íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

1. Êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à

Çàäà÷à î ðàíöå (áûâàåò, ÷òî ãî-
âîðÿò «çàäà÷à î ðþêçàêå») ÿâëÿåòñÿ 
êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ 
îïåðàöèé è êîìáèíàòîðíîé îïòèìè-
çàöèè. Çàäà÷à ïîëó÷èëà ñâî¸ íàçâà-
íèå îò ìàêñèìèçàöèîííîé ïðîáëåìû 
óêëàäêè êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà 

íóæíûõ âåùåé â ðþêçàê (ðàíåö) 
ïðè óñëîâèè, ÷òî îáùèé îáú¸ì (èëè 

âåñ) âñåõ ïðåäìåòîâ îãðàíè÷åí. Ïî-

äîáíûå çàäà÷è ÷àñòî âîçíèêàþò â 
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå, ýêîíîìèêå, 
êðèïòîãðàôèè. 

Â îáùåì âèäå çàäà÷ó ìîæíî 

ñôîðìóëèðîâàòü òàê: èç íåîãðàíè-
÷åííîãî (èëè îãðàíè÷åííîãî) ìíîæå-
ñòâà ïðåäìåòîâ ñî ñâîéñòâàìè «ñòîè-
ìîñòü» è «âåñ» òðåáóåòñÿ îòîáðàòü 
íåêîå ÷èñëî ïðåäìåòîâ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ 
ñóììàðíóþ ñòîèìîñòü ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèÿ íà 
ñóììàðíûé âåñ. 

Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî ê 
äàííîé êëàññè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå 
çàäà÷è ìîãóò ñâîäèòüñÿ ìíîãèå èíûå 
çàäà÷è ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé. Â êà-
÷åñòâå ñòîèìîñòè è âåñà ìîãóò èñ-
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ïîëüçîâàòüñÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå 
õàðàêòåðèñòèêè è äàæå èõ êîìáèíà-
öèè. Â ýòîì âîïðîñå íåîáõîäèìî 
ëèøü íàëè÷èå íåêîòîðîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (ôóíêöèè), êîòîðàÿ ïîçâî-
ëèò ñâåñòè òðåáóåìóþ çàäà÷ó ê 
êëàññè÷åñêîé. 

Â ïðèíöèïå ñóùåñòâóþò äâå 
ôîðìóëèðîâêè êëàññè÷åñêîé çàäà÷è 
î  ðàíöå: 

1) êàæäûé ïðåäìåò èç ìíîæåñò-
âà ìîæíî âûáèðàòü íåîãðàíè÷åííîå 
êîëè÷åñòâî ðàç (ïîêà åñòü âîçìîæ-
íîñòü óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèå íà 
âåñ); 

2) êàæäûé ïðåäìåò ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òîëüêî îäèí ðàç. 

Ñàìà íî ñåáå çàäà÷à î ðàíöå ÿâëÿ-
åòñÿ NP-ïîëíîé çàäà÷åé, òî åñòü òà-
êîé, âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ðå-
øåíèÿ êîòîðîé ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ, ïðè ýòîì 
åñëè ïðåäîñòàâèòü àëãîðèòìó íåêî-
òîðûå äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ, òî 
îí ñìîæåò çà âðåìÿ, íå ïðåâîñõîäÿ-
ùåå íåêîòîðîãî ìíîãî÷ëåíà îò ðàçìå-
ðà âõîäíûõ äàííûõ, ðåøèòü çàäà÷ó. 
Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ â äàííîì 
ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ «ñâèäåòåëåì  ðå-
øåíèÿ». 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïðè ïîìîùè 
ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Äàííûé ðàçäåë èññëåäîâà-
íèÿ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò ðåøàòü çà-
äà÷è ñ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé è 
ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ïîäçàäà÷àìè, 
ïðè ýòîì ìåòîä ðåøåíèÿ îñíîâàí íà 
ïîñòåïåííîì ïðèáëèæåíèè ê êîíå÷-
íîìó ðåçóëüòàòó ïîñðåäñòâîì åãî 
ïîëó÷åíèÿ ÷åðåç óæå ðåø¸ííûå ïîä-
çàäà÷è. Ñëîâî «ïðîãðàììèðîâàíèå» â 
íàèìåíîâàíèè äèñöèïëèíû íå èìååò 
íè÷åãî îáùåãî ñ íàïèñàíèåì êîäà, 
ïîñêîëüêó îáîçíà÷àåò îïòèìàëüíóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ 
ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è (ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ òàêèìè òåðìèíàìè, êàê «ëè-
íåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå», «ìàòåìà-
òè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå»). 

Èòàê, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è î 

ðàíöå ñ âîçìîæíîñòüþ íåîãðàíè÷åí-
íîãî âûáîðà çâó÷èò òàê. Ïî çàäàí-
íîìó íàáîðó èç ï ïðåäìåòîâ ñî ñòîè-

ìîñòÿìè 1 2, ...v v vn è âåñàìè 1,w

2... nw w  íåîáõîäèìî íàéòè òàêîé

ïîäíàáîð (ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ìîæíî 
áðàòü ëþáîé ïðåäìåò íåîãðàíè÷åí-
íîå ÷èñëî ðàç), ÷òî åãî ñòîèìîñòü 
áóäåò ìàêñèìàëüíîé ñðåäè âñåõ ïîä-
íàáîðîâ ñ îáùèì âåñîì íå áîëåå W. 

Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íåñëîæíî. 

Ïóñòü wK  – ìàêñèìàëüíàÿ ñòîè-

ìîñòü, êîòîðóþ ìîæíî íàáðàòü ïðè 
âåñå íå áîëåå w. Ñëåäóþùåå ðåêóð-
ðåíòíîå ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò íàé-
òè  ðåøåíèå: 

1) 0 0K =  (ïðè âåñå íå áîëåå 0 ìàê-

ñèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ðàâíà 0) – áà-

çèñ ðåêóðñèè; 

2) { } 1
max , ,

i i
n

w w w ii
K K v w w− =

= + ≤

ãäå n – ðàçìåð íàáîðà – øàã ðå-

êóðñèè. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàäà÷à î ðàí-

öå ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü 
ëþáîé ïðåäìåò èç íàáîðà íå áîëåå 
îäíîãî   ðàçà   ôîðìóëèðóåòñÿ  ñëå- 
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äóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ,Kw i  –

ìàêñèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü, êîòîðóþ 
ìîæíî íàáðàòü ïðè âåñå íå áîëåå w
ñðåäè i  ïåðâûõ ïðåäìåòîâ. Ñëå-

äóþùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå 
íàõîäèò ðåøåíèå: 

1) 0,1 0, 0 ;K i n= ≤ ≤

2) ,0 0, 0 ;wK w W= ≤ ≤

3) { }, , 1 , 1max , ,iw i w i w w i iK K K v− − −= +

0 , ;iw W w w≤ ≤ ≤
4) , , 1,w i w iK K −=  åñëè iw w>  (íå-

âîçìîæíî äîáàâèòü ýëåìåíò ýòîãî 
âåñà). 

Ñîáñòâåííî, íà  ðèñ. 1  èäåîãðà- 

ôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíà òàêàÿ 
çàäà÷à. 

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ çàäà÷è î 
ðàíöå – èñõîäíûå äàííûå 

2. Ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ íà ÿçûêå Haskell

Êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
çàäà÷à òàê è áóäåò îñòàâàòüñÿ «èí-
òåðåñíîé àáñòðàêöèåé», åñëè íå 
ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì äëÿ ðåøå-
íèÿ, ÷òî íàçûâàåòñÿ, â êîäå. Êàê 
îáû÷íî, äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ îïèñàííîé çàäà÷è ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèîíàëüíûì 
ïîäõîäîì è ðåàëèçîâàòü âîçìîæ-
íûé àëãîðèòì íà ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Haskell. 

Ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà íåîáõîäè-
ìî íà÷àòü ñ íåáîëüøîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òåõ ïðîãðàììíûõ ñóùíîñòåé, êî-
òîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â 
ïðîãðàììå. Äåëî â òîì, ÷òî ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷è ãîâîðèò î 
ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòàõ, êîòîðûå  ìî- 

ãóò ôèãóðèðîâàòü â ïðîöåññå  óïàêîâ-
êè â ðàíåö. Äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ íå-
îáõîäèìî èìåòü äâå îïåðàöèè – ïî-

ëó÷åíèå ñòîèìîñòè è ïîëó÷åíèå âåñà. 
Íà îñíîâàíèè ýòèõ îïåðàöèé ìîæíî 
ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ è íàéòè ðå-
øåíèå. 

Èòàê, ÿçûê Haskell èìååò ìåõà-
íèçì äëÿ àáñòðàêöèè ïîäîáíûõ òðå-
áîâàíèé – ýòî êëàññû, îïèñûâàþùèå 

íåîáõîäèìûå ìåòîäû (ïîäðîáíî î 
êëàññàõ â ÿçûêå Haskell ìîæíî îçíà-
êîìèòüñÿ â ñòàòüå: Îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîå è ôóíêöèîíàëüíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå // Ïîòåíöèàë, 2007, 
¹2). Òàê ÷òî îïèñàòü êëàññ äëÿ îáú-
åêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü óïàêîâàíû 
â ðàíåö, ìîæíî òàê: 

class KnapsackItem a where 
  cost   :: а -> Integer  
  weight :: a -> Integer 

Ëþáîé òèï äàííûõ, èìåþùèé ýê-

çåìïëÿð êëàññà KnapsackItem, 
ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â ôóíê-
öèÿõ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò ïîèñê 
ðåøåíèÿ â çàäà÷å î ðàíöå. Êîíå÷íî, 
è ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè íåîá-
õîäèìî ðåàëèçîâàòü ñ ó÷¸òîì ýòîãî 
òðåáîâàíèÿ. Íî ýòî áóäåò ñäåëàòü 

óæå ñîâñåì íåñëîæíî. 
Â îïðåäåëåíèè óêàçàííîãî êëàññà 

èìååòñÿ îäíà òîíêîñòü. Ôóíêöèè cost 
(«ñòîèìîñòü») è weight («âåñ») âîç-

âðàùàþò öåëîå ÷èñëî íåîãðàíè÷åííî-
ãî ðàçìåðà. Â êëàññè÷åñêîé ôîðìóëè-
ðîâêå çàäà÷è íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î 
òèïå ñâîéñòâ «ñòîèìîñòü»  è  «âåñ»,  à 
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ïîòîìó èõ òèïàìè ìîãóò áûòü öåëûå 
÷èñëà, äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, äà è 
âîîáùå ïðîèçâîëüíûå òèïû, äëÿ êî-
òîðûõ îïðåäåëåíû íåêîòîðûå îïåðà-
öèè: äëÿ ñòîèìîñòè – ñëîæåíèå, äëÿ 

âåñà – ñðàâíåíèå (ýòî ñëåäóåò èç 

ôîðìóë ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå). 

Ê ñîæàëåíèþ, íå òàê ïðîñòî ðåà-
ëèçîâàòü äàííóþ âîçìîæíîñòü íà 
ÿçûêå Haskell, ïîñêîëüêó ñòàíäàðò 
ÿçûêà Haskell-98 íå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ýòî óäîáíûì ñïîñîáîì. Òåì íå 
ìåíåå, íåêîòîðûå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà 
ïîçâîëÿþò íàïèñàòü íå ìåíåå ýôôåê-
òèâíîå îïðåäåëåíèå.  Íàïðèìåð: 

class KnapsackItem a where   
  cost   :: Num b => а -> b   
 weight :: Ord b => а -> b 

Èëè: 

class Num b => KnapsackItem a b where  
  cost   :: a -> b  
  weight :: a -> b 

Â ïåðâîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ â ñèã-
íàòóðû ìåòîäîâ ââîäÿòñÿ îãðàíè÷å-
íèÿ íà òèïû âîçâðàùàåìûõ çíà÷å-
íèé (ïðè ýòîì ìåòîäû ìîãóò âîîáùå 
âîçâðàùàòü çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ – îäèíàêîâîå îáîçíà÷åíèå b íå 

äîëæíî ñìóùàòü). Ìåòîä cost дîë-

æåí âîçâðàùàòü çíà÷åíèå, íàä êîòî-
ðûì ìîæíî ïðîèçâîäèòü àðèôìåòè-
÷åñêèå îïåðàöèè (êëàññ Num). Ñîîò-

âåòñòâåííî, ìåòîä weight âîçâðàùà-

åò çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî ñðàâíè-
âàòü (êëàññ Ord). Íî ñòàíäàðò Has-

kell-98 íå ðàçðåøàåò ââîäèòü îãðà-
íè÷åíèÿ íà òèïû â ñèãíàòóðû ìåòî-
äîâ, îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü òîëüêî 
íà ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ 
êëàññà. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå êëàññ Knap-
sackItem пàðàìåòðèçóåò äâà òèïà, 

ïðè÷¸ì íà âòîðîé íàëîæåíî îãðàíè-
÷åíèå – îí äîëæåí èìåòü ýêçåìïëÿð 

êëàññà Num (÷òî àâòîìàòè÷åñêè âëå-

÷¸ò íàëè÷èå ýêçåìïëÿðà êëàññà Ord). 
Íî îïÿòü æå ñòàíäàðò Haskell-98 
íå ðàçðåøàåò èñïîëüçîâàòü ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷åñêèå êëàññû. Ýòî âîç-
ìîæíî òîëüêî â  ðàñøèðåíèÿõ êîì- 

ïèëÿòîðà  GHC. 
Èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî èç óêà-

çàííûõ ïîäõîäîâ âëå÷¸ò íåîáõî-
äèìîñòü íå òîëüêî  ïîäêëþ÷åíèÿ 
òîãî èëè èíîãî ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà 
Haskell, íî  è äîïîëíèòåëüíîãî óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïðè íàïèñà-
íèè ôóíêöèé. Òàêèì îáðàçîì, èçíà-
÷àëüíîå îïðåäåëåíèå êëàññà ïîä÷è-
íÿåòñÿ ñòàíäàðòó, íî âìåñòå ñ òåì 
ïîçâîëÿåò íàïèñàòü ïðîñòûå è ïî-
íÿòíûå ôóíêöèè. Òàêæå ýòî îïðåäå-
ëåíèå êëàññà KnapsackItem âïîëíå 

äîñòàòî÷íî è íå ñêàçûâàåòñÿ íà 
îáùíîñòè ðàññóæäåíèé  ïðè  ðåøå-
íèè  çàäà÷. 

Òåïåðü ìîæíî ðåàëèçîâàòü íåïî-
ñðåäñòâåííóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ 
áóäåò ïðîèçâîäèòü ïîèñê ðåøåíèÿ 
çàäà÷è î ðàíöå. Ðàäè óäîáñòâà òàêàÿ 
ôóíêöèÿ áóäåò âûáèðàòü ïî îäíîìó 
ïðåäìåòó èç çàäàííîãî ñïèñêà ýëå-
ìåíòîâ (íåîãðàíè÷åííûé âûáîð ýëå-
ìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü èç òîé æå 
ôóíêöèè, óáðàâ âûçîâ ôóíêöèè óäà-

ëåíèÿ ýëåìåíòà èç ñïèñêà delete). 
Ñîáñòâåííî, òàêàÿ ôóíêöèÿ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

knapsack 0 _  = 0  
knapsack _ [] = 0  
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knapsack w vs | null 1    = 0 
| otherwise = maximum 1  

where 
    1 = [knapsack (w - weight v) (delete v vs) + cost v | 

   v <- vs,  
   weight v <= w] 

Êàê âèäíî, äâà ïåðâûõ êëîçà 
îïðåäåëÿþò áàçèñ ðåêóðñèè, ïðè 
ýòîì îòñëåæèâàòü ïóñòîé ñïèñîê 
ýëåìåíòîâ òàêæå íàäî (ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷è ýòî ïîäðà-
çóìåâàåò). Òðåòèé êëîç íàèáîëåå 
èíòåðåñåí, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåò 
øàã ðåêóðñèè, è â í¸ì ïðîèçâî-
äèòñÿ äèíàìè÷åñêèé ïåðåáîð è 
ïîèñê ðåøåíèÿ. Äâà âûðàæåíèÿ 
îõðàíû îïðåäåëÿþò ðåçóëüòàò 
ôóíêöèè â ñëó÷àå, åñëè ñïèñîê 
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ 
â ðåêóðñèâíîì âûçîâå, ïóñò è íå 
ïóñò. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåçóëüòà-
òîì âñ¸ òàê æå äîëæåí áûòü 0, âî 
âòîðîì íåîáõîäèìî âûáðàòü ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êàê òî ïðåä-
ïèñûâàåò ìàòåìàòè÷åñêîå ðåêóð-
ðåíòíîå ñîîòíîøåíèå. 

Âûðàæåíèå 1, êîòîðîå  âûíåñåíî 

â ëîêàëüíîå îïðåäåëåíèå â îïòèìè-
çàöèîííûõ öåëÿõ (â òåëå ôóíêöèè 
îíî âñòðå÷àåòñÿ äâà ðàçà), êàê ðàç è 
çàïóñêàåò ïðîöåññ ðåêóðñèâíîãî âû-
çîâà ôóíêöèè knapsack äëÿ âñåõ 

ýëåìåíòîâ âõîäíîãî ñïèñêà, ÷üè âåñà 
íå áîëüøå çàäàííîãî âåñà. Âû÷èñëå-
íèå îñíîâàíî íà ãåíåðàòîðå ñïèñêà 
(ïîäðîáíî î ãåíåðàöèè ñïèñêîâ ìîæ-
íî îçíàêîìèòüñÿ â ñòàòüå: Ìàãè÷å-
ñêèå êâàäðàòû. Ðåøåíèå ïåðåáîðíûõ 
çàäà÷ íà ÿçûêå Haskell // Ïîòåíöè-
àë, 2007, ¹6). 

Òó æå ñàìóþ ôóíêöèþ ìîæíî 
íàïèñàòü è ñ ïðåôèêñíûì îïðåäå-

ëåíèåì ëîêàëüíîãî âûðàæåíèÿ 1. Â 

ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ áóäåò èíòå-
ðåñíî ðàññìîòðåòü òàêîé âàðèàíò: 

knapsack 0 _  = 0  
knapsack _ [] = 0 
knapsack w vs = let 1 = [knapsack (w - weight v)  
(delete v vs) + cost v| 

   v <- vs,  
   weight v <= w] 

in if (null 1) 
then 0  
else maximum 1 

Ïîíÿòíî, ÷òî ýòîò âàðèàíò íè÷åì 
íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî, êðî-
ìå ñâîåé  ôîðìû. 

Âñ¸ õîðîøî, òîëüêî îïðåäåë¸í-
íàÿ ëþáûì èç ïðåäñòàâëåííûõ âà-
ðèàíòîâ ôóíêöèÿ knapsack íå èìå-

åò áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíà âîç-
âðàùàåò ëèøü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíóþ ñòîèìîñòü óïàêîâàííûõ â 
îãðàíè÷åííûé ðàíåö ýëåìåíòîâ. Íî â 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ îáû÷íî íåîáõî-
äèìî çíàòü íå òîëüêî òàêóþ ìàêñè-
ìàëüíóþ ñòîèìîñòü, íî è òîò íàáîð 
ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê òàêîé 
ñòîèìîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
ôóíêöèþ ïðèä¸òñÿ ñëåãêà ïðåîáðà-
çîâàòü – îíà áóäåò âîçâðàùàòü ïàðó, 

ïåðâûì çíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü, à âòîðûì – 

íàáîð ýëåìåíòîâ: 
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knapsack0 ۥ vs = (0, [])  
knapsack([] ,0) = [] _ ۥ 
knapsackۥ w vs = getMaxCost [((fst prevKS) + cost v, 
v:(snd prevKS)) | 

  v <- vs, 
  let prevKS = knapsackۥ  
  (w − weight  v)(delete v vs), 

weight v <= w]  
  where 
    getMaxCost []  = (0, []) 
    getMaxCost ((c, v):vs) = let (cۥ, vۥ)  = getMaxCost vs 

   in if (с > сۥ) 
    then (с, v)  
    else (сۥ, vۥ) 

Êàê âèäíî, èç-çà òîãî, ÷òî ðå-
çóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè 
ñòàëà ïàðà ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåíèå 
ñäåëàëîñü ñëîæíåå. Âñ¸ ïî ïðè÷èíå 
òîãî, ÷òî ïàðó íåîáõîäèìî ñîáèðàòü 
íåïîñðåäñòâåííî â ãåíåðàòîðå ñïè-
ñêà (à äëÿ ýòîãî å¸ íåîáõîäèìî ðàç-
áèðàòü, íî äëÿ ýòîãî åñòü ñòàíäàðò-

íûå ôóíêöèè fst è snd), à íàä êàæ-

äûì ýëåìåíòîì ïàðû íàäî ïðîèçâî-
äèòü ñâîè îïåðàöèè. Íàä ïåðâûì – 

ñëîæåíèå âåñîâ, íàä âòîðûì – äî-

áàâëåíèå ýëåìåíòà â ñïèñîê. Ýòî 
òàêæå âëå÷¸ò íåîáõîäèìîñòü ðåàëè-

çàöèè ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ïîèñêà 
ìàêñèìóìà, ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíàÿ 
maximum ðàáîòàåò òîëüêî ñî ñïè-

ñêàìè ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ëî-
êàëüíàÿ ôóíêöèÿ getMaxCost èùåò 

ìàêñèìàëüíóþ ñòîèìîñòü â ñïèñêå 
ïàð, â êîòîðûõ ñòîèìîñòü ñòîèò íà 
ïåðâîì ìåñòå. 

Íó è, ñîáñòâåííî, ïðè ïîìîùè 
ýòèõ ôóíêöèé òåïåðü ìîæíî ðåøàòü 
çàäà÷è î ðàíöå. Íàïðèìåð, òà çàäà-
÷à, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, êî-
äèðóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðîãðàììíû-
ìè ñóùíîñòÿìè: 

data KI = KI Integer Integer  
  deriving (Eq, Show) 

instance KnapsackItem KI where  
  cost   (KI с w) = с

  weight (KI с w) = w

example = [KI 4 12, KI 2 2, KI 2 1, KI 1 1, KI 10 4] 

Çäåñü òèï KI ñîäåðæèò â ñåáå 

äâà ïîëÿ – îäíî äëÿ ñòîèìîñòè, âòî-

ðîå äëÿ âåñà. Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðå-
áîâàíèÿì íà òèïû çíà÷åíèé, èñïîëü-
çóþùèõñÿ â ôóíêöèÿõ knapsack è 
knapsack�, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ýêçåìïëÿð êëàññà Knapsackltem. 
Ôóíêöèÿ example ïðîñòî îïðåäåëÿ-

åò ñïèñîê ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 1. 

Òåïåðü ìîæíî çàïóñòèòü ôóíê-
öèè íà ïðîâåðêó: 

> knapsack 15 example  
15 
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>knapsack15  ۥ example 
(15, [KI 10 4, KI 1 1, KI 2 1, KI 2 2]) 

Заключение 

Êàê âèäíî, ÿçûê ôóíêöèîíàëüíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Haskell â î÷åðåä-
íîé ðàç ïîêàçàë ñâîþ áëèçîñòü ê ìà-
òåìàòèêå è ïðîñòîòó â èñïîëüçîâàíèè 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷. Ïîëó÷åííûå 
ôóíêöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé –  äîñòàòî÷íî 

ëèøü çàêîäèðîâàòü èñõîäíûå äàííûå 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè. Òàê, 
ê ïðèìåðó, àâòîð èñïîëüçîâàë 

ôóíêöèþ knapsack� äëÿ îïòèìàëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìóçûêàëüíûõ àëü-
áîìîâ â ôîðìàòå ÌÐÇ íà íåñêîëüêèõ 
êîìïàêò-äèñêàõ (çàäà÷à î ðàíöå ïðè-
ìåíÿëàñü ðåêóðñèâíî) äëÿ íåóòîìè-
òåëüíîãî ïðîñëóøèâàíèÿ, ïðè ýòîì 
êðèòåðèåì ñòîèìîñòè âûñòóïàëà äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíàÿ ôîðìóëà, ïðèíè-
ìàþùàÿ âî âíèìàíèå ðàçìåð  àëüáîìà, 
åãî  æàíð,  ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó ñëó-
øàòåëÿ è íåêîòîðûå èíûå ôàêòîðû. 

Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê Haskell 
âïîëíå óñïåøíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà áûñòðîé ðàç-
ðàáîòêè íåáîëüøèõ óòèëèò, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ êàêîé-òî îä-
íîé íåñëîæíîé çàäà÷è. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü 
ñâîèì êîëëåãàì – Àíòîíþêó Ä.À., 

Îòòó À.ß., êîòîðûå ïîìîãëè ñâîèìè 
äåëüíûìè ñîâåòàìè ïðè ïîäãîòîâêå 
ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè. Òàêæå àâòîð ñ 
áëàãîäàðíîñòüþ ïðèìåò êîììåíòàðèè è 
çàìå÷àíèÿ íà àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷-

òû roman.dushkin@gmail.com, íà êî-
òîðûé òàêæå ìîæíî ïðèñûëàòü çàïðî-
ñû èñõîäíûõ êîäîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â 
ñòàòüå. 

Юмор     Юмор     Юмор      Юмор     Юмор    Юмор Юмор     Юмор     Юмор      Юмор     Юмор    Юмор 

Безошибочное действие
− Я разработал систему, − говорит изобретатель, представляя

свой аппарат, − устанавливающую личность человека по его голосу.
Принцип действия несложен: анализатор измеряет спектральные
характеристики звука, а компьютер по  этим данным  определяет,
кому этот голос принадлежит.

− Давайте попробуем, − предлагает заинтересовавшийся чело-
век. − Что мне нужно сказать?

− Вы должны чётко и ясно назвать свои имя и фамилию.


