Modulo Algeritmi e Strutture Dati—Unitd 5 {(Bozza del 7 febbraio 1993)

1.LLA TECNICA GOLOSA

1.1.Algoritmi- Tipici L

“una ﬁmz:one"obte*um

La tccmca ‘golosa (in_in _glese “greedy) & utilizzata per risolvere problemi di

otti 7ig, ¢ioe quei problemi per 1 quali, come abbiamo gia discusso

nell’ Unita 4 e nella premessa dell'Unitd 5, bisogna ricercare una soluzione che
soddisfi alcune condizioni, dette vincoli, e che massimizzi o minimizziit-valore-di

Un problema tipico di ottimizzazione risolvibile con tecnica golosa ha come input n

fipi di oggelt. 01,.... 0n, Clascuno dei quali & caratterizzato da un valore e da un

costo di base ed & disponibile in quantitd g; e consiste nello scegliere un certo
numero di oggertti in fnodo da masstrmizzare il valore entro un certo limite di costo o

minimizzare il costo a patto che un mipimo livello di valore sia raggiunto.
Formalmente il problema & formulato nel seguente modo:

Problema di Massimo: _ ‘
" cSewn ¢ WO

massimizzare F = > x; XV ,(x,;....x,)
i=l

(D) Clx,,...,x,) £ Cmax
(H0<gx;sq, i=l..,n

con 1 vincoli {

dove Crmax indica la massima disponibilita di risorse per I'acquisizione di oggetd,
Vi(x1,....xp) & la funzione di valore di ciascun oggetto, che dipende non solo dal
valorc dell'oggetto ma anche dalla scelta globale, ¢ C(x1,....x,) & la funzione di

costo globale di una scelta di oggetti.

Problemadi-Minimg————— =
CRApD

i
minimizzare F = Zx‘. X Ci(xy,0.0x,)
i=t

() Vi{x,....x,)= Vmin

coni vincoli § . .
{(u)OSx,.Sq,. i=1,...,n

dove Vmin indica il minimoe valore di soddisfazione che deve derivare dalla scelta
degli oggetti, Ci(x1,....xn) & 1a funzione di costo di ciascun oggetto, che dipende
non solo dal costo dell'oggetto ma anche dalla scelta globale, e V{xy,....x,) & la

funzione di valore globale di una scelta di oggetd.

Ognuno dei due problemi di ottimizzazione pud essere a soluzione intera (ciog un
oggetto i va preso nella sua interezza o va tralasciato poichc X; & 0 un intero positivo

o vale 0) 0 a soluzione frazionaria (cioé di un oggetto puo essere presa anche una

parte poiché x; pud non essere intero).

E' facile verificare che il problema di massimo ammette sempre una soluzione
mentre ¢id non & garantito per il problema di minimo.
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La tecnica golosa, invece di effettuare una scelta globale degli oggetti pin conve-
nientl, determina la soluzione a stadi, 1n ciascuno del quall effettua una scella
atziale di oltmg, che potrebbe essere affrettata (da cul 1 nome "goloso”) e quindi
inficiare l'ottimalitd, Al primo stadio, defcrniina T10g2etio Chie Semuid esserc piu
conveniente, tipicamente quello conjvaloré specifico pill élevalg, dove il valore -
" specifico & il rapporto ra la funzione i equella sto C;, ambedue
calcolate in maniera approssimata come se fossero indipendenti da qualsiasi scelta.
. Se la disponibilitd Cmax non & esaurita (o il livello di soddisfazione Vmin non &
soddisfatto) si_passa al secondo Stadio in cui viene preso-inconsiderazione il suc-
. .._cessivo oggetto con maggiore valore specifico, calcolando ora le funzioni V; e C;
"~ ~~“sulla base della scelta del primo Oggetto € cosi via fino aquardo ta nassima dispo-
nibilith non sia stata tutta consumata (o il lvello di soddisfazione sia stato Tag-
gitnto) o non ci siang pit oggett disponibili. In generale, per l'oggetto i-mo, le
funzioni di valore € di costo vengono cajcolate in maniera approssumata sulla base

delle i~T scelte precedent. =

Come gid accennato, le scelte locali di ciascun stadio potrebbero non costituire una
scelta ottima globale per cui un algoritmo goloso potrebbe non determinare la solu-
zione ottima. Un aspetto importante nell'utilizzo di un algoritmo goloso & dimo-
strare se esso sia capace o meno di determinare la soluzione ottima e, nel caso che
non lo sia, verificare se la soluzione determinata sia comunque subottima, ciog una
soluzione vicina a quella ottima. In quest'ultimo caso l'algoritmo goloso ¢ da con-
siderare come un algoritmo euristico o approssimato & il suo utilizzo & significativo
in quelle situazioni in cui Ia ricerca dgell'otimo ha un costo di esecuzione
estrernamente elevato per cui ¢i si accontenta di una soluzione sub-ottima.

Presentiamo di seguito uno schema di algoritmo goloso, in cui il problema ¢ di
massimo o di minimo ed & a soluzione intera o frazionaria: .

template <class Tx, class Tproblema>
Tsoluzione<Tx> goloso ( const Tproblema& problema )

{ Card n = pumeroQggetti {problema); -

// inizializzazione della soluzione I

!

Tsoluzione<Tx> soluzione{n):;
// // stadi delle scelte golose
for {( i = 1; 1 <= n ; i++ ) f GEQX
{ // individuazione dell'indice dell'oggetto migliore | — S mé@ﬁmx
// allo stadio i-mo

Card jScelto = sceltaGolosa(problema,soluzione); é "3%ﬁb' 8 Seel

// eventuale inserimento dell'oggetto jScelto y

aggiungiOggettoScelto(jScelto,problema, soluzione); ;
] ;
return soluzione; !
) .

Nel caso di problema di massimo, la soluzione corrente ad ogni stadio ¢ ammissi-
bile e il valore della funzione obiettivo F via via migliora avvicinandosi al valore ot-
timo. Nel caso di problema di minimo la soluzione corrente & non ammissibile ma
cofivalore della funzione obiewtivo F migliore di quelto detl'ottimo e via via
peggiora fino a far rispettare i vincoli e diventare, quindi, ammissibile.

Consideriamo come esempio il problema di dover fare un viaggio-in auto da Reggia
Calabria (RC) a Padova (PD) con un'auto che con il pieno percorre ¥ Kim e di avere
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a disposizione la carta autostradale con indicazione di tutte le n stazioni di riforni-
mento di benzina e la loro distanza d; a partire da RC. Vogliamo scegliere il minor s
numero di rifornimenti in modo da essere capaci di percorrere tutti i Kkm da RC a .

- i=1
- WDy =k=dy =~
a

PD, supponendo che alla partenza l'auto sia gid con il pieno.-Il problema pud
essere formulato nel seguente modo: o o i

.
minimizzare F = Zx,.

D, =max(D, ~(d, —dy ),k Xx,)2 d, —d,

con ivinColi 4 Di = max(Dj—l - (d—'d;_l)“.k Xx,) 2 d'-,H' —d‘:

D, =max(D,_, - (d, —d,_)kxx,)2K~d,

| Gy x,e(01) i=ln

Dj indica l'autonomia in chilometd all'altezza della stazione di rifornimento { —
ovviamente, all'inizio, cio& per i = 0, si ha un'autonomia di & chilometri poiche &
disponibile il pieno e il primo vincolo impone che la prima stazione di rifornimento
sia raggiungibile con tale pieno. In_ una stazione generica.di.rifornimento i,
l'autonomia & data o daila autonemia residua se non viene effeftuato il rifornimento
nella stazione. i (ciod se x; = 0) o altrimenti con I'autonomia di & chilometi e il
vincols impone che con tale autonomia sia raggiungibile la prossima stazione di
rifornimento. Il problema pu® essere risolto con la tecnica golosa nel seguente

modo: N Lodeass

Card maxSerbatoio, Card distPD )
{ // si supponga che 1 rifornimenti non siano ordinati per S .
/7 distaﬁga'grescente e fern g Fyhkﬁwﬁf
Card n = distPompe.iMax;
// inizializzazione della soluzione
Vettore<Bool>» pompeScelte{n);
for ( Card 1 = 1; i <= n; i++ )
pompeScelte{i] = FALSD;
Card kmPercorribili = maxSerbatoio:;
// stadi dell’algoritmo goloso
for { i = 1; i <= n §&& kmPercorribili < distPD; i++ )
{ // scelta golosa
Card jMax = 0;
Cfor { Card j = 1; J <= n; j++ )
// sceglie tra le pompe raggiungibili
77 quélla con distanza maggiore
if { !'pompeScelte{j] &&
distPompe(j] <= kmPercorribili &&
~{jMax == 0 )| distPompe{i] > distPompe{jiMax] )

jMax = j;

Vettore<Bool> viaggioRC _PD ( const Vettore<Card>& distPompe, j--Tgh :
da &t s F‘l
f
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assert{ jMax ¥ O07)7 /7 altrimenti hon &éSiste soluzione
kmPercorribili = distPompe[jMax] + maxSerbatoio:
pompeScelte{jMax] = VERO;

)

return_pgmpgsgelte: .
} T e -

La scelta golosa consiste nello scegliere Ia stazione di rifornimento pid lontana tra
quelle raggiungibili con il pieno a disposizione. E' facile dimostrare che la solu-
-~ zione determinata & ottima. Infatti, sia G ‘la soluzione-restituita dall'algoritmo
050 ¢ si-Consider una soluzione otima-O-del problema.-A causa della scelta ... ..

golosa, il primo rifornimento di G & a distanza maggioie o uguale a quella del
primo rifornimento in O; quindi da esso & possibile raggiungere il secondo
; rifornimento di O. Quindi una soluzione costituita dal primo rifornimento di G e dai
successivi di O & anch'essa ottima. Cio significa che esiste sempre una soluzione
ottima il cui rifornimento iniziale pud essere scelto con una tecnica golosa.
Consideriamo ora il percorso da questo primo rifornimento fino alla destinazione.
Questo sottoproblema ha la stessa struttura del problema originario per cui anche
per esso esiste una soluzione ottima che inizia con una scelta golosa, che
corrisponde al secondo rifornimento in G. Il ragionamento pud essere iterato peri
successivi sottoproblemi, cioé con una semplice induzione sul numero di scelte
fatte, & facile vedere che una scelta golosa ad ogni stadio produce una soluzione

ottima.

La funzione viaggioRC_PD ha complessita o(x?).

Esercizio 1. Riscrivere la funzione viaggioRC_PD in modo che essa abbia
complessita O{n logn ).

Domanda 1. Qual’® la complessita del problema viaggioRC_PD nell'ipotesi che
le stazioni di rifornimento siano gia ordinate per distanza crescente?

Come esempio di problema in cui & possibile scegliere pit copie dello stesso tipo di
oggetto, consideriamo il problema di dover cambiare un assegno bancario con il

- minor numero di monete. La tecnica golosa consiste nel cercare di utilizzare il pi
possibiie monete di taglio grosso. Anche questo problema & di minimo e di fpo
intero, ma non 071, e pud essere risolto nel seguente modo:

struct Tcambio
{ Vettore<Card> nMonete; Card valore;

Tcambio( Card n ): nMonete(n)

{valore = 0; for ( Card i = 1; i <= n; i++ } nMonete(i] = 0;}

}:
Tcambio cambio ({ const Vettore<Card>& tagli, Card valoreAssegno )
{ // 1 tagli disponibili dells monete sono
// in ordine decrescente di valore
Card n = tagli.iMax;

ol —--Trambio sol(n);

for ( Card 1 = 1; i <= n && sol.valors < valoreAssegno; i++ )
{ sol.nMonete{i} = (valoreAssegno~sol,.valoze) /tagli(i);

sol.valore += sol.nMonete(i) * tagli(i]: .
} /‘7

Toi 63
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/] verifica che_la soluzione sia ammissibile cioé

}/ 11 controvalore sia >= del valore dell 'assegno

|- 7 if ( sol.valore < valoreAssegno )

{ sol.nMonete{n)++; sol.valore += taglifnl;

' R . < /i A

" correntista. L'algoritmo ha complessitd lineare (<]¢)

¥
propr. Dimdsmaicds
re corrisposto I'importo

Nell'algoritmo si & supposto che, nel caso non possa esse
gio del

esatto dell'assegno, €sso viene approssimato per eccesso a vantag

—returm Soi; i} ._.__.\MQQA._;%QJ_:_E'\J{& .J M

' (3i, 0o

Domanda 2. Qual’? la formulazione matematica del problema del "cambio” nel
caso si voglia cambiare un assegno di valore V avendo a disposizione tagli di

|| monete da 10000, 5000, 1000, 500, 100 e 507

_COTIENIE € pud esseld

““golose, In questo caso conviene ordinare gli oggetti per ordine crescente di valore
specifico in modo Che 14 funzione sceltalolosa possa essere banalmente realizzata

L'esperienza ci suggerisce che, con i tagli di moneta attualmente disponibili in
Italia, il problema de! "cambio"" & un problema di minimo intero che ha soluzione
ottima e una soluzione ottima & determinata con {'algoritmo goloso. La nostra espe-
denza ci dice anche che se I'assegno non & multiplo di 50 lire (e tra poco di 1001)
dopo aver effettuato le scelte golose, il vincolo non & soddisfatto per cui & necessa-
Ao arrotondare la cifra alle 50 lire superiori (o, pit spesso, 2 quelle inferiori!).

Supponiamo ora che in Italia sia anche disponibile una moneta da 4000 lire e di

dover cambiare un assegno da 8000 lire. L'algoritmo goloso restituirebbe una
moneta da 5000, una moneta da 2000 e una moneta da 1000, cio& una soluzione

sub-ottima in quanto l'ottimo & dato da due monete da 4000. Ciog per alcuni tagli di

monete il problema del cambio & risolto in maniera approssimata.

1.2.Complessitd e Correttezza dell’Algoritmo Tipico

Consideriamo l'algoritmo tipico goloso che abbiamo schematizzato nel paragrafo

edente—La-complessita temporale- di-esso-& #(K+K3)) dove K| ¢ la
complessita della funzione sceltaGolosa ¢ Ko & la complessita della funzione
aggiungiOggettoScelto. In molte situazioni K| & lineare in n mentre K3 & costante,

ciod la complessita tipica di un algoriamo tipico goloso & ().

Un caso particolare e anche abbastanza frequente (caso "sratico™) & quando il valore
specifico di un oggelfo Sucui € basata Ta scelta golosa non dipende %2—11}:& soluzione

determinato una volta per tutte prima di iniziare le scelte

MDo lineare e la complessita

in tempo costante. [ v

dellaleoritmo dipende dalla funzione di ordinamento, ciog & 6(n logn). ttura,
se gll oggetti sono gia ordinat per valore specifico crescente, la complessitd si

Tiduce a O(n) cosl come abbiamo visto per il problema del camio.

Dall'analisi effettuata appare evidente chc.glmgqﬂ@gmg.abbﬂsﬁﬂﬂza effi-

cienti. La contropartita & che non sempre determinano la soluzione ottima. Questo
limite dipende dal fatto che ogni scelta golosa pud fare utilizzo delle scelte prece-
denti ma non di quelle future per cui la soluzione & ottima solo se il problema ha
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una sottostruttura ottimale, ciog effettvando la prima scelta golosa esiste una

soluzione ottima che coatiene l'oggetto scelto e i sottoproblemi successivi
mantengono la struttura del problema originale, inparticolare anche per essi fa
prima scelta golosa non inficia la possibilitd di determinare l'ottimo. La parte
complicata nell'utilizzo della tecnica golosa & dimostrare la sua eventuale otimalita

6, in subordine, definicc un Imite allo jcostamento ch&snluzlonedﬁt—maw

quella otuma
4_.——""_'_‘ TN

PRl

E' infine interessante rilevare che la tecnica golosa &.di.fatto. un.caso-particolare

dEIlg fecTita T ,mil?;“ﬁlpg_m che genera ad ogni- passo un unico-sottoproblema ¢ in
cui-la-ricomposizione della. soluzion bhlem: a partire da queia?fHEI’

'_ \

sottoproblema ¢ immediata, Talé ‘semplificazione permette di sostituire naturaimente |-
[a ricorsidné con liierazione.
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2.1.Problema della Bisaccia 0-1

- Un utilizzatore frequente, ancorché inconsapevole, della tecnica golosa ¢ il ladro di

bisaccia (in inglese knapsack). Questo problema intende modeilare la situazione in
cut, dato un insieme di 0 i di dimengione g val i idera scegliere

e e
. un souoinsieme di oggetti da inserire in una bisaccia in modo da.massimizzare il.
cTT valore {Tasporiato.- B '

_____

__Un.problema classico in cui viene usato la tecnica golosa & il problema della

1

appartamenti che deve scegliere gli oggetti da rubare. Egli comincerd.a preadere
oggerti di maggior valor if1co, misurato come.1apporto,’ ,
Ad esempio un televisore ha probabilmente maggior valors di un ancilo md occupa

un volume molto maggiore. Qvviamente ogni oggetto, se scelto, va preso nella sua

interezza.
e ————————

La formulazione generale del problema della bisaccia & la seguente. Abbiamo n
oggetti, ciascuno con valore v; € costo ¢j, @ abbiamo una disponibilitd massima C

per coprire i costi. Dobbiamo: ~ 2
a - - u'
massimizzare F= ) v; XX, o7 N
i=l *i €30.34 P> ‘/ -
. — oggd
con i vincoli () .-Z:’C" xx; sC Co Coo N (Limamnlons), )
(i) x, €(0,1) i=L...n C  @pfs mpisrmd

»

1l valore 1 per la variabile x; significa che l'oggetto {-mo & stato scelto mentre il
valore 0 indica la sua esclusione. Una soluzione ammissibile & ua vettore difel

che rispetd il vincolo (i) — per questa ragione si parla di problema della bisaccia 0- e
7 Unia soluzione ottima & una soluzione Ché massimizzZa 7. ~ = P’ m{;:':w a(xk*""&u
(2 LRS- >

Riconosciamo subito che le funzioni di costo e di valore sono costand, cioé non di
pendono dalle scelte effettuate, Pertanto un algoritmo goloso si riduce a ordinare gli
oggetti in ordine decr te di valore specifico, misurato come rapporto tra valore

e costo, e scegliere gli oggetti in questordine fino a saturare la disponibilita C.

L'algoritmo & quindi

struég Toggetto¥ [ Card c, v;}i
struct, TsoluzioneK_01
rd F, Cspeso; Vettore<Bool> x;

F = Cspeso = §;
for ( Card i = 1; i <= n; i++ ) x(i] = FALSQ;

—atiruct IndOggVal

{ =~ Card ind; {loat vSpec;
Bool operatk®r< { const IndOggValK ov )}
return“Bool{ vSpec < ov.vSpec };




struct Foggetto {int costo, valore;}

Veltore<bool> knapsack_01 (Vettore<Toggefto> & oggetti, int CMax}
{ int n=oggetti.n(};
ordinaPerValoreSpecifico(oggetti); // val. specifico= valore/costo

Veltore<bool> soi(1,n);
inizializza(sol, false};
int Cspeso=0;
for (int i=1; i<=n && Cspeso<CMax; i++)
{ if (Cspeso+aggetti[i].costo <CMax)
{ solfil=true,
Cspeso+=oggettifij.costo;

return sol;
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_ ¥

TsolugioneK 01 knapsadk_01 { const Vettore<ToggettoK>E oggetti, :

Card ¢ )

{ Cyrd n = oggetti.iMax;
//\calcolo valori specifici

N | ozeﬁlndoggﬁalegindiciOggettiOxdinati4nL;__gﬁ__g4__;ﬂ_gV_%_;‘_ﬁy;

for X Card i=1; 4 <=n; §4+)
ssert( oggetti(il.c > 0 );
diciOggettiOrdinati[i].ind = i;
iciOggettiOrdinati[i}.vSpec = float {oggetti(i).v)/
et oggaettifi).c; :

} - _—

N — e
TTEm ﬁto—iﬁal“ﬁ“—owe‘fﬁwafmjﬁﬁ—dgcresmmw e

heap8ort (in iciOggettiOrdinati,l,n,
TipoOrd<IndquValK>(DISC}};

// inizializzdzione della soluzione

for (i = 1; {1 <
{ // selezion
Card io = in

// 1'oggetto

if ( S.Cspeso

{ S.x({io] =
S.Cspeso +

n &gﬁbspeso < C; i++ )

dell'oggetto migliore allo stadio i-mo

'ciOggettiOrdinati[i}.ind;

preso se non viola i1 vincolo di costo
oggetti(ie].c <= C )

ERO; .

oggetti{io).c; S.F += oggettifio] ,v;

}

}
return §;

]
L'algoritmo golosg & dj tipo statico e ha quindi una compiessita O(n logn ), ciod la V
arte piu costosa & 'ordinamento. P 0 Ia soluzione trovata non & necessana. O
mente othima, esemplo si considerino una disponibilicy € tre oggettl, 1
primo con valore 60 e costo 10 (quindi con valore specifica 6), il secondo con
valore 100 e costo 20 (quindi con valore specifico 3), e il terzo con valors 120 e
costo 30 (quindi con valore specifico 4). L'algoritmo goloso sceglie il primo’e
secondo oggetto ottenendo F = 160; & facile verificare che la soluzione ottima &
invece rappresentata dalla scelta del secondo € terzo oggetto per la quale F = 220,

La ragione per cui l'algoritmo goloso non sempre determina la soluzione ottima &
che la scelta di un oggetto con piu elevato valore SPeciilco pud comporiare
I'esclusione di un gruppo oggetii di valore specifico piti basso ma che, presi

Ins1eme, NsUiano pia convenient déll'elemento scelto.

W
‘(
Mostriamo ora che con piccole modifiche dell'al onmo goloso ¢ sempre possibile %
ottenere una soluzione che non € mai inferiore al 50% ¢j uella ottima, jﬁ Efle $COpo
utilizziamo il seguente importante nsultato, Sia p.Iindice delToggetto con valare
massimo (attenzione non necessariamente con valore specifico massimo). Aliora si

puo dimostrare che se G < F *@ allora y, > F*/2, dove F” & la soluzione ottima &
FO ¢ la soluzione dell'algoritmo goloso. ™ """
a e ——

€s.  Crex = 50 @‘@Qﬁe 2], T

sepmli: Vi ﬁg@’“ (Vopros €) ) ~b Cpm0 = 30
Vo 100 M3 26 (‘@pee.:,S)S' A

vy o (20 €3 30 ( 4 ) \bﬁﬁ\ ;‘omcﬁ)_&).,

)
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L.EsemizioJFDimasmaz&chgse EG < F*/2 allora Vp > E*/2. ﬂ_\

La modifica all'algoritmo goloso consiste nel verificare se l'oggetto escluso_con
valore miassimo abbia yalore maggiore deila soluzione golosa; se cid accade, la

soluzione gotosa va-modificata-inserendo-in-essa-Foggetto-con-valore massimo-al

~—posto-di tanti oggetti quanti sono-necessari-per rispestare il-vineolo sui costi. E'da-- - . _
notare che, nella determinazione dell'oggetto escluso con valore massimo, vanno - -
Qyyiamente trascurafi eventuali oggetti con costo di per se stesso maggiore, della
massima ci.;:s_po_qigili'tar. L'algoritmo modificato diventa il seguente:

Tscluaienexzoi—knapsaeg:GL—+—eens%uvegt9;e<$oggettdkii;ﬁégéfti;L;L:::I:I:i:
Card C )
i Card n = oggetti.iMax; - e
// calcolo valori specifici
Vettore<IndOggValK> indiciOggettiordinati (n};
for ( Card i = 1; { <= pn; i++) ’
{ agsert( oggettifi}l.c > 0 );
indiciQggettiOrdinati{il.ind = i;
indicioggettiOrdinati(i).vSpec = float (oggetti(i].v)/
oggettifi].c;
}
// ordinamento indici oggetti per valori specifici decrescenti
heapSort (indicioggettiOrdinati, 1,n,
TipoOrd<IndOggValK>(DISC)) ;
// inizializzazione della soluzione
TsoluzioneK S(n}:
// inizializzazione variabili per la determinazione
// dell'oggetto con valore massimo
Card iMax = 0; Card vMax = 0
// scelte golosg =~ ¢
for (i = 1; L <= n ; {++ )
{ /! selezione dell'oggetto migliore allo stadio i-mo
Card io = indicioggettiOrdinati{i).ind;
// 1l'oggetto_é preso se non viela il vincolo di costo o

if { S.Cspeso + oggetti{io].c <= C }
{ S.x[ioc] = VERO;
§5.Cspeso += oggetti(io].c; $.F += oggetti{iol.v;
}
else
// aggiornamento dell'oggetto escluso
// con valore massimo
if ( oggetti(io].v > vMax && oggettilio] <= C )
{ vMax = oggetti{io].v; iMax = i; =~
}

}
if ( iMax > 0 && vMax > 3.F)
{ // viene determinata una soluzione alternativa attraverso
// 1'inserimento dell'oggetto escluso con valore massimo
Card ioMax = indiciOggettiOrdinatifiMax] . ind; .
S.x([ioMax]) VERO; —-~ =" — - = .- : -
——— S.Cspeso- +=-oggettilioMaxl.c; S.F = oggetti(ioMax).v,. _ . ._
. for (i =n; 1 >= 1 ¢& S.Cspeso > C ; i--')
{ // vengono eliminati oggecti per Far spazio
// a quello con valore massimo
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o . - N y.
—- — Card io = indiciOggettiOrdinati(i).ind; _
if { i !'= ifoMax && S.x{io} )
{ S.x{io] = FALSO;

5.Cspeso —= oggettifio].c;
S.F —= oggetti(iol.v;

e )

)
return S;

m & mai inferiore al 50% della-soluzione— —

T v La soluzione resangira dall algrm'tmo to S —

otima; in pratica essa & abbastanza vicina alla soluzione ottima di cui costituisce una
buona approssimazione. La complessita dell'algoritmo rimane ©(x logn ). La rile-
vanza dell'algoritmo goloso, nonostante il suo comportamento approssimato, &
dovuta al fatto che il problema della bisaccia 0-1 & NP-arduo, ciot esso appartiene a
una classe di problemi per i quali, come abbiamo visto nell'Unita 4, non & noto allo
stato attuale alcun algoritmo capace di determinare la soluzione ottima in tempo
polinomiale e un eventuale futura individuazione di un tale algoritmo
comporterebbe notevoli stravolgimenti in tutta la teoria dell'informatica. Quindi
l'algoritmo goloso non ha praticamente alternative a meno che la dimensione del
problema (ciog n & abbastanza piccolo) non permetta il ricorso ad algoritmi con

complessitd esponenziale.
Un'estensione del problema della bisaccia 0-1 & considerare che per ciascun oggeto
i siano a disposizione piii copie g; 2 1(problema della bisaccia generalizzato) per cui
la formulazione diventa:
n
massimizzare F = Y v, X x,

(i) D c;xx, sC
=l

con i vincoli ! -
------ ' - i xe=t{0l.q;) i=1...,n T

Esercizio 3. Scrivere la funzione knapsack_gen che risolve il problema della
bisaccia a numeri interi in tempo ©(n logn ) e che restituisca una soluzione che non

& mai inferiore del 50% di quella ottima.

Una variazione interessante del problema della bisaccia & ottenuta allorquando si

hanno a disposizione pid bisacce in cui inserire gli oggett € si vuole minimizzare il :

numero di bisacce necessarie per irasportare tutti gli oggetti, problema

Qﬂi@gﬁggﬁgﬁg_mﬂnto___'(inﬂig_g'lj:igl“_lgj{zﬁ packing). Poiche mtt gli oggetti Vafino

comunque scelti, 1 valore di'essi non va piu preso in considerazione; invece i costi -

(cice i volumi) contingano ad avere un ruolo cruciale per valutare il vincolo sulla

capacitd C delle singole bisacce. Il problema pud essere risolto con un algoritmo

goloso andando ad allocare gli oggett in ordine decrescente di volume nella prima

bisaccia capace di eontenerli-Quest'algoritmo & noto in letteratura con-ilnomedi_
{ First Fit Decrea;_zqg‘(a pud essere scritto nel seguente modo: '

struct ToggettoBP { Card ec:}:



