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3.1. Euristica greedy
Metoda greedy o aplicam in cazul in care se cautad un optim. Daci in cazul unei proble-
me aceastd metoda gaseste optimul pentru anumite date de test, iar pentru alte date fie nu
gaseste solutia (raporteaza cd nu existd solutie), fie ofera o solutie care nu este optima,
spunem cid metoda este euristica. Chiar daca originea cuvantului face trimitere la desco-
perire, s-ar putea ca metoda sa ne dezamageasca 1n cazul anumitor probleme.

Totusi, in cazul acelor probleme pentru care rezultatul exact este furnizat de o meto-
da de complexitate maritd, cum ar fi metoda backtracking, s-ar putea si ne multumeasca
si rezultatele gasite de o euristica de tip greedy.

Exemplu
Fie o problema clasica din aceasta clasd de probleme. Un vanzator trebuie sa dea
rest unui client S lei. El are la dispozitie bancnote avand valorile b4, by, ..., b,, in nu-

mar nelimitat. Trebuie sa afisam o modalitate de a da rest, stiind ca vanzatorul doreste
sa foloseascd cat mai putine bancnote.

Avand 1n vedere cerinta problemei de a folosi bancnote cat mai putine, vom incerca
sa alegem pentru inceput bancnota cea mai mare. In acest fel se acopera din sumi o
cantitate mare, cu bancnote putine. Pentru suma ramasa de platit vom proceda la fel, la
fiecare pas alegind bancnota cea mai mare posibila, in numar maxim. Daca S este su-
ma ramasa de descompus la un moment dat §i cea mai mare bancnota disponibila (mai
mica sau egala cu S) este b;, atunci se vor alege [S/ b;] bancnote de acest fel.

In aceasti problema este mai utild forma modificati a algoritmului Greedy. Vom
ordona descrescator sirul bancnotelor, dupa care vom face selectia lor. Vom memora
solutia in sirul x;, i = 1, 2, ..., n, unde x; reprezintd numarul bancnotelor avand valoare
b, i=1,2,..., nastfel incat s avem: S = b*x; + by*x, +...+ b, *x,.

Subalgoritm Selectie-Greedy() :
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Ord Desc(n,b)
i« 0
cat timp (S > 0) si (i < n) executa
1« i+l
x; < [S/Db;]
nrb <« nrb+x;
S <« S —-x;*nrb
sfarsit cat timp

dacd S = 0 atunci
scrie x4, ..., X;
altfel

scrie 'Nu s-a gasit solutie.'’
sfarsit daca
sfarsit subalgoritm

Acest algoritm nu furnizeaza intotdeauna o solutie. De exemplu, dacd avem la dis-
pozitie bancnote de 10, 5 si 3 lei si .S = 39, continutul sirului x va fi (3, 1, 1), dar acesta
nu constituie solutie a problemei, deoarece mai ramane de descompus suma 1 pentru
care nu sunt bancnote.

Analizdnd exemplul, observam ca problema, totusi, are solutie. Aceasta corespunde
urmédtoarei descompuneri: 3 - 10+ 0 - 5+ 3 - 3 =309,

Rezolvarea exacta a problemei se poate face Incercand toate combindrile posibile
de bancnote, folosind metoda backtracking.

Observatii

1. Daca b, = 1, algoritmul furnizeaza intotdeauna o solutie.

2. In situatia 1n care existd bancnote de p°, b, b, b unitati, disponibile in numar
nelimitat, prin aplicarea metodei greedy se obtine intotdeauna solutia optima.

Concluzie

O metoda euristica greedy presupune folosirea unui algoritm greedy care nu deter-
mina intotdeauna solutia optima a unei probleme. Dar exista situatii, in special in prac-
tica, unde este multumitoare si o solutie aproximativa a unei probleme. De cele mai
multe ori ea se obtine repede si se implementeaza usor. O solutie exacta care s-ar obti-
ne cu metoda backtracking, practic, este imposibil de obtinut, din cauza timpului de
executie exponential.

Multe dintre problemele care se rezolva cu metoda backtracking trebuie sa minimi-
zeze o functie. Avem posibilitatea unei optimizari dacd, Tnainte de a ,,intra” in back-
tracking aplicim o metoda euristicd. In timpul constructiei unei solutii cu backtrack-
ing, se verifica daca din solutia partiald gasita se poate obtine una mai buna decat cea
obtinuti cu metoda euristica. In caz afirmativ se continua construirea solutiei.



92 3. Euristica greedy

3.2. Implementari sugerate

Pentru a va familiariza cu modul in care se abordeaza problemele in care poate fi apli-

catd o metoda euristica greedy, va sugeram sa implementati algoritmi pentru:

1. plata sumei cu numéar minim de bancnote;

2. impachetarea unui rucsac, astfel Incat valoarea obiectelor impachetate sa fie cat
mai mare posibil (problema discreta a rucsacului);

3. problema submarinului (determinarea numarului minim de submarine necesare
pentru distrugerea a N vapoare);

4. determinarea ordinii in care M lucrari independente ale caror timpi de executare se
cunosc, se vor executa de citre NV procesoare care pot lucra in paralel, astfel incat
durata totala si fie minima;

5. repartitia, pe baza unor liste de preferinte, a N apartamente la N persoane, astfel in-
cat satisfacerea cerintelor sa fie maxima.

3.3. Probleme propuse

3.3.1. Rucsac'

Un hot da o spargere la un magazin, gasind n obiecte. Fiecare obiect are o greutate i o
valoare. Stiind cd in rucsac nu poate pune obiecte a caror greutate totald sa depaseasca
valoarea G, sa se precizeze ce obiecte trebuie sd ia hotul pentru a avea un castig ma-
xim. Hotul nu poate sa ia fractiuni din obiecte.

Date de intrare

Consideram obiectele numerotate cu numere naturale de la 1 la #. Prima linie a fisieru-
lui de intrare RUCSAC. IN contine numarul # al obiectelor disponibile si numarul real
G, reprezentand capacitatea rucsacului. Linia a doua contine #» numere intregi separate
prin cate un spatiu, reprezentadnd greutatile celor n obiecte. Linia a treia contine # nu-
mere intregi, care reprezinta valorile celor n obiecte.

Date de iesire

Fisierul RUCSAC.OUT va contine doud linii. Pe prima linie se va scrie valoarea totald a
obiectelor selectate (numar real cu doud zecimale exacte), iar pe linia a doua se vor
scrie numerele de ordine ale obiectelor alese. Ele vor fi separate prin cate un spatiu.

Restrictii si precizari
e 1<n<100;
e Daca problema admite mai multe solutii, in fisier se va scrie una singura.

! Problema discret (0-1) a rucsacului
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Exemplu

RUCSAC. IN RUCSAC.OUT
5 10 24

1435 4 21

1 8 3 15

3.3.2. Expozitie

Intr-o sald de expozitie pavilioanele sunt dispuse conform unui caroiaj de dimensiuni
m x n. O firma de paza a Incheiat contracte cu o parte din firmele participante, pentru a
le supraveghea pavilioanele pe toatd durata targului. Organizatorii pun la dispozitia
firmei de paza foisoare care se pot monta deasupra pavilioanelor.

Dintr-un foisor se poate supraveghea un pavilion daca acesta este situat pe aceeasi
linie sau pe aceeasi coloana cu foisorul si daca intre pavilion si foisor nu mai exista alt
pavilion. De asemenea, dintr-un foigor nu se poate supraveghea pavilionul deasupra
caruia este instalat.

Ajutati directorul firmei de paza si instaleze cat mai putine foisoare care sa supra-
vegheze toate pavilioanele contractate.

Date de intrare

Prima linie a fisierului de intrare EXPO. IN contine numerele naturale m si n despartite
de un spatiu. Pe urmatoarele m linii se afld cate » numere intregi, separate prin cate un
spatiu, de valori 0 sau 1 avand semnificatia:

e valoarea 1 corespunde unui pavilion care trebuie pazit;

e valoarea 0 corespunde unui pavilion care nu trebuie pazit.

Date de iesire

Fisierul EXPO.OUT va contine pe prima linie un numar k, reprezentdnd numarul minim
de foigoare care trebuie instalate. Pe urmatoarele £ linii se vor scrie perechi de numere
care reprezintd coordonatele foigoarelor. Numerele vor fi separate prin cate un spatiu.

Restrictii si precizari
o 1<m n<100;
e Daca existd mai multe solutii, In fisier se va scrie una singura.

Exemplu
EXPO.IN EXPO.OUT
5

O O O Ok WL
PP ORF -
OO O
O O O oo
PP OOO
g PP
w w N
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3.3.3. Sportivi

Mai multi sportivi de performantd trebuie sa se antreneze pe aparate identice intr-o
sala de sport. In functie de nivelul de pregitire, fiecare sportiv se antreneaza un anumit
timp ¢;, stabilit dinainte. Un sportiv se antreneaza fara intrerupere si fara sa isi schimbe
aparatul la care incepe antrenamentul. Dupa ce fiecare sportiv isi termina antrenamen-
tul, si numai atunci, toti sportivii au voie sa mearga, impreuna, la ,,Festivalul Toam-
nei”, care tocmai a inceput in oras. Stiind cid sunt m sportivi si n aparate, repartizati
sportivii la aparate, astfel incat sa poata pleca la festival cat mai repede.

Date de intrare

Prima linie a fisierului de intrare SPORTIVI . IN contine doud numere naturale n si m,
reprezentand numarul aparatelor, respectiv numarul sportivilor. Urmatoarea linie con-
tine m numere intregi, reprezentdnd durata antrenamentului fiecarui sportiv. Aceste
numere vor fi separate prin cite un spatiu.

Date de iesire

Fisierul de iesire SPORTIVI.OUT va contine n + 1 linii. Pe prima linie se va scrie un
numar intreg care reprezintd timpul scurs de la inceperea antrenamentelor pana cand
termind si ultimul exercitiile i sportivii pot pleca la festival. Urmatoarele » linii vor
contine duratele antrenamentelor pe aparate, adicad pe linia i + 1 se vor scrie duratele
antrenamentelor sportivilor carora li s-a repartizat aparatul i.

Restrictii si precizari
o 1<n m<1000;
e 1<£<1000, unde ¢; reprezinta duratele antrenamentelor, i =1, 2, ..., m.

Exemplu
SPORTIV.IN SPORTIV.OUT
36 9
651347 17

36

45
3.3.4. Rasplata

Elevii care au fost premiati la Olimpiadele Nationale sunt rasplatiti cu ajutorul mai
multor agentii de turism. Pentru cei # elevi premianti se adund » oferte de excursii in
tara si strainatate. Excursiile, numerotate de la 1 la n sunt diferite ca destinatie sau du-
ratd. Pentru a putea repartiza elevii, acestora li se cere o lista de preferinte. Elevii vor
specifica excursiile in care doresc sd meargd, Incepand cu excursia care 1i atrage cel
mai mult.

Determinati o repartizare a elevilor, astfel incat sa fie multumiti cat mai multi elevi.
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Date de intrare

Prima linie a figierului RASPLATA . IN contine un numar natural n, reprezentand numa-
rul elevilor si numéarul excursiilor. Urmatoarele # linii contin optiunile elevilor, in or-
dinea numerotarii lor. Pe linia i + 1 va fi o listd cu optiunile elevului i: mai intai numa-
rul nr de optiuni, urmat de nr numere, reprezentdnd numerele de ordine ale excursiilor.

Date de iesire

Pentru a putea selecta excursiile conform cerintei problemei, vom asocia niste
punctaje excursiilor de pe liste: prima excursie va avea n puncte, a doua n — 1 puncte,
a treia n — 2 etc. Vom Intocmi un punctaj general Total si In cazul in care se reparti-
zeaza unui elev o excursie aflatd pe pozitia k pe lista lui de preferinte, vom adauga la
Total valoarea n — k + 1. Dacd unui elev nu i se poate repartiza nici o excursie dorita
de acesta, Total nu se va modifica.

Figierul de iesire RASPLATA .OUT va contine trei linii: pe prima linie se scrie valoa-
rea Total, valoare care reflectd gradul de multumire a elevilor. Pe a doua linie se vor
scrie elevii, in ordinea in care au fost repartizati. Pe a treia linie se vor scrie numerele
de ordine ale excursiilor in conformitate cu linia anterioara.

Restrictii si precizari

e 1<n<100.

Exemplu

RASPLATA.IN RASPLATA.OUT
4 2341

4 31 2 4 3421

2 32 15

3412

4 23 41

3.3.5. Retea liniara

Intr-un campus universitar s-au adus n calculatoare. Ele s-au dispus in diverse cladiri:
biblioteca, secretariat, cimine etc. Se hotaraste legarea calculatoarelor intr-o retea lini-
ara: fiecare calculator va fi legat cu alte doua calculatoare, intr-un lant, cu exceptia
calculatoarelor de la capetele lui, care se vor conecta doar cu cate un singur calculator.
Cunoscandu-se coordonatele x si y ale fiecarui calculator, sd se afiseze o modalitate de
legare a calculatoarelor, astfel incat cablul folosit sa aiba lungime minima.

Date de intrare

Prima linie a figierului de intrare RETEA. IN contine un numar natural », reprezentand
numarul calculatoarelor. Urmatoarele » linii contin perechi de numere reale strict pozi-
tive x si y, reprezentand coordonatele in plan ale calculatoarelor.
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Date de iesire

Figierul de iesire RETEA.OUT va contine doud linii: pe prima linie se va scrie un nu-
mar real cu doud zecimale exacte, reprezentand lungimea cablului necesar interconec-
tarii, iar pe a doua linie se scriu » numere intregi, reprezentind numerele de ordine ale
calculatoarelor, in ordinea in care apar de-a lungul retelei.

Restrictii si precizari

e 1<n<100

Exemplu

RETEA.IN RETEA.OUT
4 3.00

11 3124
21

12

31

3.4. Solutiile problemelor

3.4.1. Rucsac

Deoarece obiectele nu pot fi luate decat intregi, (nu se pot tdia in bucati), problema se
mai numeste si problema 0-1 a rucsacului.

Aceasta problemd o vom rezolva folosind o metoda euristica. Solutia gasita nu va fi
intotdeauna optima, dar va fi apropiatd de aceasta. Se va calcula rapid si va fi usor de
implementat. O solutie exactd se poate afla pentru seturi de date relativ mici daca se
foloseste metoda backtracking.

Vom sorta obiectele descrescator dupa valoarea castigului unitar si vom alege
obiecte pana se intalneste una din urmatoarele situatii:

e obiectele alese au o greutate totald egald cu capacitatea rucsacului (solutie optima);
e mai existd loc 1n rucsac, dar nu se mai pot selecta obiecte care sd acopere greutatea
ramasa (In unele situatii solutia poate fi optima, iar in altele, nu).

Algoritm Selectie-Greedy(gr,val,n,G):
{ ordonam obiectele descrescator dupa valoarea cdstigului }
Ordonare (n,gr,val)
i« 0
cat timp (G > 0) si (i < n) executa:
i« i+ 1
daca gr; < G atunci
G « G - gr; { obiectul i se poate selecta }
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cidstig <« céstig + val;
k<« k+1
X ¢ 1
sfarsit daca
sfarsit cat timp
scrie x;, ..., Xy
sfarsit algoritm

Exemple
1. Fien=5, G=10.

112 |3(14]|5
Greutate [ 2 |4 |52 |6
Valoare |4 20|13 |3

Vom calcula, pentru fiecare obiect, valoarea pe unitatea de greutate.

| Valoare/greutate | 2 [5]02]1.5]1.5]

Vom selecta obiectele in ordine descrescatoare a raportului valoare/greutate.
Se obtine solutia 1, 2, 4 care este solutie optima a problemei.

2.n=3,G=8

1123
Greutate | 5|4 | 4
Valoare [ 6|4 |3

In acest caz solutia optima este formata din obiectele 2 si 3, dar algoritmul constru-
ieste doar solutia formata din primul obiect.
Algoritmul nu asigura obtinerea solutiei optime, dar este foarte rapid.

3.4.2. Expozitie
Vom rezolva problema folosind o euristica greedy. Solutia gasitd nu va fi intotdeauna
optima, dar va fi apropiata de aceasta si va avea avantajul ca se va calcula rapid si va fi
usor de implementat. O solutie exactd se poate afla pentru seturi de date relativ mici
daca se foloseste metoda backtracking.

Algoritmul transcrie, cu mici modificari, algoritmul general greedy.

Din multimea 4 = { multimea pavilioanelor de coordonate (i, j) din matrice } se va
construi o submultime B = { multimea pavilioanelor in care se instaleaza foisoare }.

Initial B = . Treptat se adauga din A elementele cele mai ,,promitatoare”. Un pa-
vilion (7, j) este ,,promitator”, dacd din foisorul corespunzator lui se supravegheaza un
numar maxim de pavilioane.
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Algoritmul se termind cand se asigurd supravegherea tuturor pavilioanelor.
In algoritmul descris alegem de fiecare datd un optim local. Acest fapt nu asigura
optimalitatea globala a solutiei.

Exemplu
Fie o hartd de dimensiuni 2 x 10. Valorile 1 reprezintd pavilioane care trebuie
supravegheate (obiective), iar valorile 0 reprezinta pavilioane care nu trebuie pazite.

1000101001
1000010000

Se vor alege, in ordine, elementele multimii B:

(1, 6) asigura supravegherea a 3 obiective: (1, 5), (1, 7) si (2, 6);
(1, 1) asigura supravegherea unui obiectiv: (2, 1);

(1, 7) asigura supravegherea unui obiectiv: (1, 10);

(2, 1) asigura supravegherea unui obiectiv: (1, 1).

bl el e

Deci |B| = 4. Dar multimea B' = {(1, 2), (1, 8), (2, 2)} are doar 3 elemente si este
solutia optima a problemei.

In algoritm se repetd urmatorii pasi pana la verificarea tuturor obiectivelor:

1. Se determind locul (7, j) n care trebuie instalat un foisor care asigurd supravegherea
unui numar maxim de obiective.

2. Se adauga (i, j) la solutie.

3. Se marcheaza obiectivele supravegheate din (i, j), pentru ca acestea sa nu fie luate
in considerare in continuare.

4. Se actualizeaza numarul de obiective supravegheate.

3.4.3. Sportivi

Cele m numere care reprezinta duratele antrenamentelor sportivilor trebuie Impartite in
n grupe, astfel incat maximul sumelor elementelor din fiecare grupa sa aiba valoare
minima.

Pentru aceastd problema se poate obtine rezultatul exact aplicand metoda back-
tracking, dar pentru seturi mari de date ea este practic inutilizabila, avand un timp de
executie foarte mare.

In aceasta situatie este mai utili o metoda euristicd de rezolvare a problemei. Prin
aceasta vom obtine o solutie care nu va fi intotdeauna cea optima, dar va fi apropiata
de ea. Programul va fi usor de implementat si va avea un timp de executie rapid. Vom
incerca sa dispunem sportivii la aparate, astfel Incat timpii de ocupare ai fiecarui apa-
rat sa aiba valori apropiate.
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Subalgoritm Euristicd Greedy:
dacd n > m atunci

scrie Maximum(t;,i=1,2,...,m)
pentru i=1,m executa:
scrie t;
sfarsit pentru
altfel

ordoneaza descrescator sirul t
pentru i=1,m executa:
repartizeazad pentru aparatul i (sportivul care se antreneaza) timpul t;
sfarsit pentru
pentru i=m+l,n executa:
selecteaza aparat dintre cele disponibile (k)

repartizeazad pentru aparatul k (sportivul care se antreneaza) timpul t;
sfarsit pentru
sfarsit daca
sfarsit subalgoritm

Daca n > m (numarul aparatelor este mai mare sau egal cu numarul sportivilor),
vom plasa din start cate un sportiv la un aparat. Timpul minim necesar terminarii tutu-
ror antrenamentelor va fi egal cu valoarea elementului maxim din sirul duratelor.

Daca n < m, vom sorta descrescator sirul care memorecaza duratele de antrenament.
Parcurgem acest sir §i repartizam sportivii (reordonati) dupa cum urmeaza:

a) plasam primii n sportivi la aparate;
b) fiecare sportiv rimas il plasam la aparatul care devine disponibil cel mai repede.

In implementarea algoritmului memorim intr-un tablou de inregistriri datele de-
spre fiecare aparat:

e timpul total de ocupare;
¢ indicele unui sportiv x, care se antreneaza la acest aparat.

Lista sportivilor care se antreneaza la acelasi aparat o reconstituim plecand de la
sportivul x, folosind tabloul next, stiind ca:
next, =y daca la aparatul la care se antreneaza x, urmeaza y;
next, = 0 daca la aparatul respectiv x este ultimul.

Pentru a afisa timpul minim cerut, vom determina valoarea maxima a timpilor de
ocupare a fiecarui aparat.

3.4.4. Rasplata

Vom stabili criterii referitoare la ordinea in care vor fi selectati elevii. Aceste criterii le
vom verifica la fiecare pas, in urmatoarea ordine:

a) vom alege elevii cu numar minim de optiuni;

b) vom alege elevii pentru care prima optiune are punctaj maxim;
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c) vom alege o optiune a carei aparitii pe listele celorlalte persoane conduce la un

punctaj minim.

Exemplu

Fie n = 3 si listele de optiuni:

Persoana 1 | 3 optiuni | 3
Persoana 2 | o optiune | 3
Persoana 3 | o optiune | 2

La prima alegere, aplicam criteriul a). Vom avea de ales intre elevii 2 si 3. Aplicim

criteriul b), dar pentru cd ambele optiuni au punctaj maxim (3 puncte) aplicam criteriul
c). Alegerea elevului 2 cu excursia 3 duce la obtinerea unui punctaj de 2 puncte. Ale-
gerea elevului 3 cu excursia 2 duce la obtinerea unui punctaj de 3 puncte. Deci vom
alege intai elevul 3 cu optiunea 2.

In continuare vom aplica din nou criteriile, pentru a doua alegere. In urma aplicarii

criteriului a) se va alege elevul al doilea, cu optiunea 3. Ultima data se alege primul
elev, cu singura optiune posibil de indeplinit In acest moment.

Vom avea un indice de multumire a persoanelor Total =3 + 3 +1 = 7 puncte.

Observatii

Vom memora optiunile elevilor intr-o matrice x de dimensiuni # x (n + 1) astfel:
in x[7, 0] memoram numarul de optiuni ale elevului i;

in x[i, 1], x[i, 2], ... memoram optiunile elevului .

Cand se ,,rezolva” un elev i, se codifica x[i, 0] =n + 1.

Solutia se memoreaza in sirurile y (elevii) si z (excursiile alese);

Subalgoritm Determind elevi(n,x,total,y,z):

nr < 0
total « O
repeta { se alege elevul aplicand criteriile pe rand }
elev_ales <« alege minim(opt)
nr < nr + 1
ylnr] <« elev ales
z[nr] <« x[elev_ales,opt]
sterge optiuni(elev ales,opt) { se actualizeaza optiunile celorlalti }
total <« total + n - opt + 1 {seactualizeaza total in urma alegerii }
pana cand nu mai exista elevi cu optiuni posibil de indeplinit
{ se repartizeaza in excursiile ramase elevii care nu mai pot fi satisfacuti deloc }
repartizeazd restul

sfarsit subalgoritm
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Problema se poate rezolva mai economic din punct de vedere al memoriei, folosind
alocarea dinamica (vezi capitolul 9).

3.4.5. Retea liniara
Deoarece toti algoritmii de rezolvare a acestei probleme sunt exponentiali, vom rezol-
va problema folosind o metoda euristicd simpla.

Vom alege ca fiind unul din capetele lantului primul calculator. Pe acesta il vom le-
ga de cel mai apropiat calculator. Vom repeta algoritmul, selectand la fiecare pas din-
tre calculatoarele nelegate inca, pe cel mai apropiat de ultimul introdus in reteaua lini-
ara.

Acest algoritm 1l vom repeta alegand ca si calculator de start pe fiecare dintre cal-
culatoarele existente. Se va retine lantul al carui lungime este minima.



