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6.- TECNIQUES ESPECIFIQUES DE DISSENY
(ESQUEMES).

Introduccié al'us d'esquemes:
Laidead'esquema no resulta del tot desconeguda doncsjafou vista al'assignatura CP (Programacid) quan a
resoldre el problema; Donada una frase acabada amb un punt comptar quantes vegades conté lalletra A:

com:=0

iniciar_lectura

llegir(car)

fercart') ® casca='A' ® com:;=com+1
[] cat’A" ® res
fcas
llegir(car)

ffer

escriu(com)

Sentreiae seglient model per a recorregut de seqiiéncies:
iniciar_tractament
obtenir_el_primer
fer —fina ® tractar_|'édement
obtenir_el_seglent
ffer
acabar_tractament
Delasoluci6 del problema; Donada una frase acabada amb un punt cercar-ne la primeravocal, que podriem
escriure;

iniciar_lectura

llegir(car)

fer (cart')U(—~voca) ® llegir(car) ffer
cas vocal ® escriu(car)

[] —~voca ® escriu(’'no hi havocals)
fcas

func vocal(c:car) ret (v:booleg) és
ret (c=A") U(c=E) U (c=1) U(c='0) U (c='U))
ffunc

Sentreiad seglient model per alarecerca en seqiéncies:

obtenir_el_primer
fer (-final) U(-trobat) ®  obtenir_el_segiient ffer
cas trobat ® tractament_d'éxit
[] -trobat ® tractament de fracss
fcas

Aquests dos esguemes son la base de lamajor part, per no dir de tots, €ls exercicis d'aguella assignatura. Per
poder-los aplicar € primer que ca ésreconéixer e problema com pertanyent al tipus (recorregut o recerca) i en segon
[loc fer una aplicacié correcta de I'esquema. Per tenir exit en aguesta tasca caldratenir doncs molta cura en aguesta
segonafase.

Aquesta part de |'assignatura introdueix nous esquemes aplicables a diversos tipus de problemes. En tots els
casos caldrajustificar, en primer Iloc, que I'esquema és aplicable a problema. En segon lloc caldradefinir amb
precisio I'estructura de dades amb que es representen diferents elements del problema. | per Ultim caldraidentificar
de forma completa els elements de |'esquema amb els del problema.

Aixi per comptar les As cal comencar per raonar que la solucié es pot trobar fent un recorregut total de la
seguiéncia de carecters que formen la frase. En segon lloc detallariem les dades a usar: Un fitxer de carécters (que
conté un punt al final) i un natural per fer de comptador d'As. Per Ultim identificarem esquema amb problema:
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Iniciar_tractament
Obtenir_el_primer
final
tractar_|'element

Obtenir_el_seguient
Acabar_tractament
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com:=0

iniciar_lectura; llegir(car)

car="'
cascar='A' ® com:=com+1
[Jcat’'A" ® res
fcas

[legir(car)

escriu(com)

De caraal'examen és molt important detallar agquestes tres fases, escriure I'algorisme que en resultai intentar,
encara que sigui informalment, justificar-ne la correctesa.

Bibliografia:

B Data Structures and Algorithms/ A.V.Aho, J.E.Hopcroft i J.D.Ullman; Addison-Wedey, Reading (Mass.USA)

1983

B Algoritmos + Estructuras de datos = Programas/ N.Wirth: Castillo, Madrid 1980
B Fundamentals of Computer Algorithms/ Horowith i Sahni: Pitman
W Algoritmica Concepciony Andlisis/ G.Brassard i P.Bratley: Masson, Barcelona 1990

Traduccié6 a Eiffel de les estructures de la notacié algorismica utilitzada: per a

I"alternativa:

cas <condicio>

[] =<condici6>
fcas

cas <condicio>
[] ~<condicio>
fcas

cas <condici6 a>
[] <condicio6 b>
[] <condicio c>
fcas

® <senténcia>
® res

® <senténciaa>
® <sentéenciab>
® <senténciaa>
® <sentéenciab>
® <senténciab>

if <condici6> then <senténcia>

end --if

if <condici6> then <senténciaa>
else <senténciab>
end --if

it <condici6 & then <senténcia a>
elseif <condicio b> then <senténcia b>

else <senténciab>
end --if

En aquest darrer cas s"ha de complir: precondicié U -<condici6 a> U ~<condicié b> b <condici6 c>
perqué la senténcia cas no avorti.

L"estructura iterativa seria:

inicialitzacio
fer <condicio>

ffer

®

<sentéencies>

from inicialitzacio
until =<condicié>
loop <senténcies>
end --loop

Tant accié com funcid i var hauran de traduir-se feature (el cas de var haura de traduir-se per
local a les accions i funcions).
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6.3.- METODE D'ASSAIG | ERROR
(BACKTRACKING).

B Tipusde problemes on és aplicable:

x  Métode a aplicar a problemes d'heuristica.

x  Destinat a obtenir solucions €ficients a
problemes complexos (complexitat eleva
da).

x  Quan lasoluci6 té formade tupla de valors
(X1, .. %) (" P21 S), 0 es pot expressar
en aguesta forma.

x  Quan esdisposadagun criteri que permet
determinar quan una tupla és solucio.

B Lasolucio "forca bruta' (sense el métode) b
Generar totes les solucions i destriar les que
compleixen € criteri en questié b Cost expo-
nencia enn (P i:1£i£n:S).

B El métode consisteix aanar congtruint la tupla
solucié a passos per un sistema “"d'assaig |
error" = Estructurar les possibles tuples en for-
ma d'arbre; Les solucions sobtenen per re-
corregut parcial d'aquest arbre.

Aquest arbre és b&ic tant per determinar la
complexitat de I'algorisme (nombre de nusos)
com per fer la identificacio amb I'esgquema.
D'aquest arbre sen diu l'arbre de recerca.

W L'eficiencia millora en funcié del métode que
ens permeti determinar a partir de quin moment
unatupla no pot ser solucioé (quin nus pertany
al'arbre).

El salt del cavall:

Donat un tauler de n” n (n” quadres, n? 3)

i un caval, que es mou segons les regles dels escacs,

situat al quadre Xo,yo, ha de recorrer els n’-1 quadres

restants, visitant-los una sola vegada amb n*-1 movi-
ments.

{ tupla=combinacions ordenades de n*-1 quadres}

Solucié "forga bruta':

Construir totes les tuples possibles amb es n*1
quadres que cal recorrer, esbrinar s es poden
recérrer amb els sats del cavall, determinant el's que
s6n solucié. Complexitat=(n*-1)""*

Soluci6 "assaig i error:
Des d'un quadre x,y; pot accedir aun maim de
8 quadres, depenent dels limits del tauler.

d 1

&
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A més d'aquestes possibilitats cal suprimir aguelles
en gque e quadre ja ha estat visitat, amb e que
quedara I'arbre de recercaAmb 1£kE8 b k" '<8
1= 2%"Y nysos possibles
B Requisits:
- Soluci6 en forma de tupla de dades homogenies.
- Existénciad'un criteri de determinacio tuples solucio.
- Existénciad'un criteri per a eliminar tuples quan es preveu que no podran ser solucié, abans de comple-
tar-les (=completable).
B En aguests problemes la definicio de |'estructura de les dades ha d'incloure una definicio precisade I'arbre de
recercai de larepresentacio de latupla solucio, aixi com de les decisions que es prenen.
® Primer esquema Generatotes les solucions (cas d'haver-n'hi més d'una), suposant que sarranca en condicions
d'obtenir & primer i que I'Gltim du lainformacié de que ho és:
a) Recursiu: Esunaimmersio amb lacridainicia assaja(l);

accid assgja(k:nat) és [1]
prepara _recorregut { queda en condicions d'obtenir e primer}
fr$ succ ® seglient_candidat

cas solucié ® tracta solucio
[] —solucio ® res

fcas

cascompletable ®  assgja(k+1)
[] -completable ® res

fcas

ffer
faccio
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b) Iteratiu: k:=1 [2]
prepara_recorregut
ferk>0 ® cas$ succ ® seglent _candidat

cas solucié ® tracta solucio
[] —solucio ® res
fcas
cascompletable ® ki=k+1
prepara_recorregut
[] -completable ® res
fcas
[-$ succ ® ki=k-1

fcas
ffer
L'arbre de recerca és basic en dos aspectes ja que d'una banda dénaidea de la maima complexitat de I'algorime,
€ cost serafuncié del nombre de nusos de I'arbre que es visitin. Per |'dtre banda és la base de laidentificacio, ja que
['algorisme no fa altre cosa que recorrer aguest arbre.

El problemade les vuit reines:
Colocar vuit reines en un tauler d'escacs de manera que no esfacin
escac entre elles. Solucio:

Fases:

- Justificaci6, estructura de dadesi arbre de recerca

- ldentificacio i escripturade I'algorisme

- Raonament de correctesa

Compliment dels requisits:

a) Soluci6 expressable en forma de tupla de dades homogenies, ja
gue alasoluci6 cadareinaestaraen unaliniadiferent b poden 1,2,8,6,3,7,2,4
representar-se amb un vector de vuit elements on el subindex
és el nimero delafilaque ocupai € valor la columna.

b) Espot reconéixer unasolucié jaque no hi pot haver dues reines
alamateixa columnani repetir les diagonals (la representacio de
lasolucié impedeix que hi hagi dues reines ala mateixafila).

¢) Es poden detectar les tuples no completables (no podem J
colocar lareina segiient). AN B relna &

Si només es consideren les columnes que no ocupen les reines anteri-
orsllavorsalasegonareinali queden 7 llocs, alatercera 6, alaquarta5,
etc. ... i alavuitenai darreranomés 1.

Si es considera a més que també es poden suprimir les diagonals Ay
llavorsla 22 reinaté5llocs, la3? ... 1IN reina 4
D'aqui surten duesinterpretacionsde I'esquemac ™ A

a) Laiteraci6 principal vade posicio en posicio. i N\ 4

b) Laiteracio principa vade posicié lliure en posicio lliure.

1“”8 reina 1

1“” B reinig

Versi6 @) ldentificacio: ~~Sm .\
prepara._recorregut r(k):=0 LA\ \*einaﬁ
$_succ r(k)<8 —
seglient_candidat r(k)::r§k)+1 i1/ ™ 4 rrh\V
solucié (k=8) U lliure(k,r)
tracta_solucio imprimir_solucio N
completable (k<8) Ulliure(k,r) 1 : reing 9

tipustauler:taula(1, 8) de nat ftipus
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accio reines(k:nat;var r:tauler) és
r(k):=0
fer r(k)<8 ® r(k):=r(k)+1

cas (k=8) Ulliure(k,r) ®  imprimir_solucio
[] (k<8) U-lliure(k,r) ® res
fcas
cas (k<8) Ulliure(k,r) ® reines(k+1,r)
[] (k=8) U-lliure(k,r) ® res
fcas
ffer
faccio
Equiva a acci6 reines(k:nat;var r:tauler) és
r(k):=0
fer r(k)<8 ® r(k):=r(k)+1
caslliure(k,r) ® cask=8 ® imprimir_solucio
[ k<8 ® reines(k+1,r)
fcas
[1 =Hiure(k,r)®
res
fcas
fre ) o g
faccio | | | - >
Quan volen posar una nova reina (i) només hi ha reines .
posades (K) més amunt (i>Kk). Dues reines estan a la mateixa co- 1 i *
lumnasi:

r(i)=r(k) =7

Dues reines estan ala mateixa diagonal descendent si:
r@i)-r(k) =i-k i

Dues reines estan ala mateixa diagonal ascendent si:

r(K)-r(i) = i-k 8
Poden doncs resumir que dues reines es maten en diagona si: o ! *,
(i-k) = abs(r(i)-r(k)) v "

{(A£I£B) U(" j: 1EjEi: 1£r())E8)}
func Iliure(i:nat;r:tauler) ret (11:booled és

var k:nat fvar

k:=1

fer (r(k) r(i)) U((i-k)* abs(r(i)-r(k))) ® ki=k+1 ffer

reti=k
ffunc

Raonament de correctesa: Només sha posat unareinas laposicié no estaamenacadaP S €s posen vuit reines
shaassolit I'objectiu.

Iterativa: k:=1
r(k):=0
fek>0 ® casr(k)<8 ® r(k):=r(k)+1
caslliurelk,r) ® cask=8 ® imprimir_solucio
[] k<8 ® ki=k+1
r(k):=0
fcas
[] =lliure(k,r) ® res
fcas
[] r(k)=8 ® ki=k-1
fcas
ffer

Andis quﬁtativa: 1625 nusos visitats d'un arbre de 69.281, que és &l 2,34% de la solucié de les permutacions
8!1=40.320 i el 0,0096853 de |a solucié bruta 8=16.777.216

-6.6-



©2000 Josep Ibarz.

Tecnologia de la programacié

Segon esquema: (maquina del tipus | de Scholl) arranquem amb €l primer element obtingut i a demanar el

seglent de I'UItim es detecta que ja no en queden més.

accid assgja _2a(k:nat) és
prepara rec 2a

[3]

{tornaamb el primer}

fer$ cand ® cassolucié ® tracta solucio
[] —solucio ® res
fcas
cascompletable ® assga 2a(k+1)
[] -completable ® res
fcas
seglent_candidat
ffer
faccié
[teratiu: k:=1 [4]
prepara rec 2a
ferk>0 ® cas$ cand ® cas solucié ® tracta solucié
[] —solucié ® res
fcas
cas completable ® ki=k+1
prepara_rec_2a
[] -completable ® seglent_candidat
fcas
[] -$_cand ® ki=k-1
cask>0 ® seglent_candidat
[[k=0 ® res
fcas
fcas
ffer
Aplicacié ales 8 reines: accié reines 2a(k:nat;var r:tauler) és [3]
r(k)=1
fer r(k)£8 ® caslliurelk,r) ® cask=8 ® impr_solucié
[1 k<8 ® reines 2a(k+1)
fcas
[1 -liure(k,N®  res
fcas
r(k):=r(k)+1
ffer
faccio
Iterativa:
k=1 [4]
r(k)=1
fek>0 ® casr(k)£E8 ® caslliurek,)U(k=8) ® impr_solucio
[] -lliure(k,) U(k<8) ® res
fcas
caslliure(k,) U(k<8) ® k:=k+1; r(k)=1
[] -lliure(k,N U(k=8) ® r(k):=r(k)+1
fcas
[1 r(k)>8 ® ki=k-1
cas k>0 ® r(k):=r(k)+1
[] k=0 ® res
fcas
fcas
ffer

Perd aquesta soluci6 és més complexa que |'anterior sense que tingui cap avantatge.
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Versio b: Laiteracio principal va de posicio lliure en posicié Iliure. Recordeu la precondicié de la funcio Iliure

{(IEIEB) U(" j: 1£j£i: 1£r(j)E8)}
accig reines_3a(k:nat;var r:tauler) és

(3]

r(k):=1
fer (r(k)£8) U -lliure(k,r)  ®  r(k):=r(k)+1 ffer
fer r(k)£8 ® cask=8 ® impr_solucié |
[1 k<8 ® res |cask=8 ® impr_solucié
fcas | [] k<8 ® reines 3a(k+1,)
cask<8 ® reines 3a(k+1,) | fcas
[1 k=8 ® res |
fcas |
r(k)::r(k)+1‘ _ Nota  Espodia
fer (r(k)£8) Us-lliure(k,r)  ®  r(k):=r(k)+1 ffer suprimir els U definint una
ffer nova funcié lliure de forma
faccio que per r(k=9 retornés
W Cal reduir les comparances que son redundants. mp{j Ogarflme dz\f'i?]ritda;
W Cal transformar-lo aiteratiu. podria retornar cert. De fet,
B Provar elsmodels[1] i [2]. aquest Us no deixa de ser un
purisme.
Mar catges:

En ocasions pot millorar-se la determinacio d'una solucié s es procedeix a un marcatge (i desmarcatge) de la
tuplaen formacié. Com solen ser costosos I'Us de marcatges es limitaraals casos en que es produeixi una millorareal
0 en que siguin imprescindibles. Apareix una nova funcié acceptable, fruit del marcatge, que permet desestimar un
candidat a priori, equival a (solucié Ucompletable). Vol dir que:

Esguemes per solucions amb marcatges: a ser unaimmersio, cal la primeracrida;

acceptable U ~solucié P completable
acceptable U —completable b solucié
init_marcatge; assaja(1)

acci6 assgja(k:nat) €s [5]
prepara_recorregut
fer$ succ ® seglent _candidat
cas acceptable ® enregistra_candidat
cas solucio ® tracta solucio
[] ~solucio ® res
fcas
cas completable ® assgak+l)
[] ~completable ® res

fcas

desenregistra_candidat

[] macceptable ® res
fcas
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k:=1

init_marcatge
prepara_recorregut

ferk>0 ® cas$ succ ®
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[6]

segiient_candidat
cas acceptable®

enregistra_candidat
cassoluci6 ® tracta solucié
[] -soluci6 ® res
fcas
cascompletable ®
[] -completable ®

k:=k+1;prepara_recorregut
desenregistra_candidat

fcas
[] macceptable ® res
fcas
[ -$ succ ® ki=k-1
cas k>0 ® desenregistra_candidat
[] k=0 ® res
fcas
fcas
ffer
accid assgja(k:nat) és [7]
prepara_recorregut_2a
fer hi_ha candidats ®
cas acceptable ® enregistra_candidat
cassoluci6 ® tracta solucid
[] -soluci6 ® res
fcas
cascompletable ® assga(k+1)
[] -completable ® res
fcas
desenregistra_candidat
[] ~acceptable ® res
fcas
seglient_candidat
ffer
faccié
init_ marcatge ; k:=1; prepara recorregut_2a [8]
ferk>0 ® cashi_ha candidats ® casacceptable® enregistra_candidat
cassoluci6 ® tracta solucid
[] -soluci6 ® res
fcas
cascompletable ® ki=k+1
prepara_recorregut_2a
[] -completable ® desenregistra_candidat
seglent_candidat
fcas
[] macceptable  ®  seglent_candidat
fcas
[] =hi_ha candidats ® k:=k-1
cas k>0 ® desenregistra_candidat
seglent_candidat
[1 k=0 ® res
fcas

fcas
ffer
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Aplicacié al problemade les 8 reines:
Unadternativaalafuncio lliure és marcar tots els quadres que mata unareina, vol dir columnesi diagonals,
en tal cas amb I'esquemal1]:
accio6 reines(k:nat) és [5]
r(k):=0
fer r(k)<8®  r(k):=r(k)+1
caslliure(k,r) ® posa reina(k)

cas k=8 ® impr_tauler
[] k<8 ® reines(k+1)
fcas
treu_reina(k)
[1 -liure(k,N®  res
fC—as 4 rle)=r ij . 8 N
ffer (1) —r(k) o
faccio |~ T 2
- Lamateixa columna | (col): r(i)=r(k) L
- Lamateixa diagonal ascendent / (da): (k-i=r(i)-r(k)) P r(k)+k=r(i)+i k—1I ﬁﬂ%%%
- Lamateixa diagonal descendent \ (dd):  (k-i=r(k)-r(i)) P r(k)-k=r(i)-i [~ ﬁﬂﬁ“ﬁﬁﬁﬁ
Tres taules de booleans: col:taula(1, 8) de boolea 8
dataula(2, 16) de boolea v :
dd:taula(-7, 7) de boolea
posar_reina: (col(r(k)),da(r(k)+k),dd(r(k)-k)):=(fals,fals,fals)
treu reina: (col(r(k)),da(r(k)+k),dd(r(k)-k)):=(cert,cert,cert)
lliure: col(r(k)) Uda(r(k)+k) Udd(r(k)-k)

accid init_marcatge és
var i:enter fvar
i:=1; ferie8 ® col(i):=cert;i:=i+1 ffer
i:=2; feri£l6 ® dafi):=cert;i:=i+1 ffer
i:=-7,feri£7 ® dd(i):=cert;i;:=i+1 ffer
faccio
B Transformar aiteratiu.
B Provar lesatres aternatives.
B Lasoluci6 de marcar unataulade (1, 8,1, 8) és molt més complicada al moment de marcar i desmarcar, ja que
cal saber quantes reines maten un quadre determinat, vol dir usar unataula de naturalsi comptar-les.

Esguemes per a generar una Unica solucio:

Laprimera crida exit:=fals;assaja(1)
accio assgja(k:nat) és (9]
prepara_recorregut
fer -éxitU$_succ ® segiient_candidat

cas solucio ®  éxit:=cert
tracta_solucio
[] -soluci6 ® cas completable ® assga(k+1)
[] -completable ® res
fcas
fcas
ffer
faccié
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Iteratiu:
k=1 [10]
exit:=fals
prepara_recorregut
fer -éxitUk>0® cas$_succ ® segient_candidat
cassoluci6 ®  eéxit:=cert
tracta solucio
[] -soluci6 ® cascompletable ® ki=k+1
prepara_recorregut
[] -completable ® res
fcas
fcas
[]-$ succ ® ki=k-1
fcas
ffer
Per |'altre tipus de maguina:
accio assaja(k:nat;var exit:booled) és [11]
prepara_recorregut_2a
fer -&xitUhi_ha candidat ® cassoluci6 ® eéxit:=cert
tracta_solucié
[] -soluci6 ® cascompletable ® assgja(k+1,exit)
[] -completable ® res
fcas
cas—éxit ® seglent_candidat
[] &it ® res
fcas
fcas
ffer
faccié
Iteratiu:
k=1 [12]
exit:=fas
prepara_recorregut_2a
fer -&itUk>0® cashi_ha candidat ® cassoluci6 ® eéxit:=cert
tracta_solucio
[] -soluci6 ® cascompletable ®
k:=k+1
prepara_recorregut_2a
[] -completable ®
seglent_candidat
fcas
fcas
[] -hi_ha candidat ® k:=k-1
cask>0 ® seglent_candidat
[KEO ® res
fcas
fcas
ffer
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Amb marcatges: { recordant acceptable U-solucié b completable}
accid assgja(k:nat;var exit:booled és [13]
prepara_recorregut
fer -&xitU$ _succ ®  segiient_candidat
cas acceptable ® enregistra_candidat
cassoluci6 ®  exit:=cert
tracta_solucio
[] -solucié6 ® assgja(k+1,exit)

desenregistra_candidat

fcas
[] ~acceptable ® res
fcas
ffer
faccié
Iteratiu:
init_marcatge [14]
k:=1
exit:=fas
prepara_recorregut
fer -&xitUk>0® cas$ succ ® segiient_candidat
cas acceptable ® enregistra_candidat
cassoluci6 ® eéxit:=cert
tracta solucio
[] -soluci6 ® k:=k+1
prepara_recorregut
fcas
[] ~acceptable ® res
fcas
[]1 -$_succ ® ki=k-1
cask>0 ® desenregistra candidat
[[KEO ® res
fcas
fcas
ffer

Exercici: Escriure els casos per I'altre tipus de maquina amb marcatges (corresponents al's esquemes d'aquest capitol

(711 [8]).

Optimitzacié:
B Enalguns casos no es cerquen totes les solucions ni solament la primera, sind aguella que és Optima en cert sentit
(no totes les solucions tenen €l mateix valor).
B Esgenerentotesles solucions, i esretélamillor fins el moment (Si ésunafuncié f qui ensdénad sentit d'opti-
mitat):
casf(solucié_actual)>f(optim) ® Optim:=solucié_actual
[] f(solucio_actual)Ef(optim) ® res
fcas
B Millorant I'algorisme s algun mecanisme ens permet saber si la solucié actua pot ser o no millor que la
seleccionada com a valor optim provisional. b Aquesta és laidea base dd métode de brancament i poda.
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Exemple 1; Acolorit d'un mapa: Donat un mapa, acolorir les regions

de manera gue dues regions adjacents siguin de color diferent, usant 41
exclusivament quatre colors.

B Generarem totes les maneres possibles d'acolorir-lo.

B Lasolucié és expressable en forma de tupla de dades homogeénies 7
amb tants components com regions. Cada element té €l valor del H, 4
color assignat. !

B El mapave donat en forma d'una matriu de contigitat. i ‘ b n

B Lasolucid bruta son variacions amb repeticié de 4 elements presos L o4
de n en nvol dir que sén 4", e que vol dir que son 4" tuples de n g ',
elements, ésadir lacomplexitat és nx".

L'arbre té (Si: 1£ifn: 4')=(4/3)%4" 1) (jaque a+ax+ax® »+ax™
1=axc"™1)/(c-1)) perd no es recorren tots els NUSoS.
{kEn}
accié colora (k:nat) és
c(k):=0
ferc(k)<d ® c(k):=c(k)+1
cas (k=n) Ucompatible(k) ® imprimir_solucio
[1 (k<n) U-compatible(k) ® res +
fcas y @
cas (k<n) Ucompatible(k) ® colora(k+1) +
[] (k=n) U-compatible(k) ® res +
fcas b
ffer
faccié
(1) cascompatible(k) ® cask=n ®  imprimir_solucié
[T k<n ®  colora(k+1)
fcas
[] ~compatible(k) ® res
fcas
func compatible(k:nat) ret (c:booled és
var h:nat fvar
h:=1
fer ~contigu(h,k) U(c(h)t c(k)) ® h:=h+1 ffer
ret h=k
ffunc

P Per simplificar sha considerat que contigu (lamatriu de contiglitats) és unavariable global de definicié:
taula(1, n,1, n) de booled quetindraladiagona principal devalor certi contigu(i,j)=cert si pais(i) ésvei del
pais(j).

- Millor €eficiencia amb una bona ordenaci6 de les regions. Millor quan més prop de I'arrel podem descartar les
solucions b Pal sos en ordre descendent del nombre connexions amb vei ns.

Exemple 2; La motxilla:
Donats n objectes de volums (o de pes) v(i) i de pes (o0 devalor) p(i) i unamotxilla de capacitat M (aprofitable
a 100%) (o que suporta un pes maxim M) elegir un subconjunt d'aquests objectes tal que es carregui € maim pes
(valor) possible. Equival aque si Sés el subconjunt d'objectes seleccionat i:
M3 (Si:iT Siv(i)) (2
P=(Si:iT S:p(i))
No existeix un altre Sque complint (2) faci més gran € valor P, sescriura
(" S: M3 (Si:il S:v(i)) U(StS):(Si:il S:p(i)EP)

B Espot representar la solucié com atupla amb dues possibilitats:
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a) Tupladen elements de valors que indiquen
s I'element pertany o no alasolucié amb els
valors 0 0 1 (que podrien ser cert o fals) (O
vol dir que l'dement i no pertany alasolucié

primer objecte

S, 1 vol dir que si hi pertany). segon objecte
b) Tupla amb els k valors dels objectes que
formen la soluci6 (els k subindex devi p). tercer chjecte
Versio | (representaci6 a):
Variables globals:

var t,t optim: taula(1, n) de-1, 1
v, p: taula(1, n) dereal
M:nat
profit_optim:real

fvar

Usarem les funcions:
volum(k) =(Si:1£i£k:v(i)%(i))
profit(k)=(Si:1£i£k:p(i)*(i))

{Primeracrida: profit_optim:=0; motxilla(1)}

accié motxillal(k:nat) és [1]
t(k):=-1 { prepara_recorregut}
fer t(k)<1® {$_succ}

t(k):=t(k)+1 { seglient_candidat}
cas (k=n) U(volum(k)EM) ® { solucié}
cas profit(k)>profit_optim ® t optim:=t {tracta_solucio}

profit_optim:=profit(k)
[] profit(k)Eprofit_optim ® res

fcas {fi detracta_solucié}
[] (k<n)U(volum(k)>M) ® {=solucié}
res
fcas
cas (k<n) U(volum(k)EM) ® motxillal(k+1) { compl etable}
[] (k3n)U(volum(k)>M) ® res {~completable}
fcas
ffer
faccio
Simplificat:  accié motxillal(k:nat) és
t(k):=-1
fert(k)<1® t(k):=t(k)+1
| cas (k=n) U(volum(k)EM) U (profit(k)>profit_optim) ®
| t_optim:=t
| profit_optim:=profit(k)
| [] (k<n) U(volum(k)>M) U (profit(k)Eprofit_optim) ®
| res
| fcas
cas (k<n)U(volum(k)EM) ® motxillal(k+1)
[] (k3n)U(volum(k)>M) ® res
fcas
ffer
faccid
Millores:

B Usar unaimmersio o marcatge que eviti € cdcul redundant de volum(k) i profit(k) (s d'acumuladors).
B Evitar comparacions redundants.
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Variables globals: var profit, volum: real fvar
accié motxilla2(k:nat) és
t(k):=-1
fer t(k)<1®
t(k):=t(k)+1
cast(k)=1 ® profit:=profit+p(k) 1]
volum:=volum-+v(k) Yy profit:=profit+p(k)*t(k)
[]t(k)r1 ® res +  volum:=volumtv(k)*t(k)

fcas p
casvolumEM ® cask=n ® casprofit(k)>profit_optim ® t optim:=t
profit_optim:=profit(k)
[] profit(k)Eprofit_optim ® res
fcas
[[ksn ® motxilla2(k+1)
fcas
[] volum>M ® res
fcas
cast(k)=1 ® profit:=profit-p(k) a
volum:=volum-v(k) Yy profit:=profit-p(k)*t(k)
[]t(k)r1 ® res +  volum:=volum-v(k)*t(k)
fcas p
ffer
faccié p—
Es possible obtenir una funcié que permeti retallar més I'arbre que —— .
simplement amb volumEM. - —
Introduint el concepte de densitat { p(i)/v(i)} i ordenant els objectes
en ordre decreixent d'aguest valor (primer els més densos) podem obtenir M v
facilment la cota superior del maxim profit que es pot obtenir expandint "
un nus amb qualsevol dels seusfills o descendent, que és € profit que es 1

pot obtenir amb el dret a fragmentar € darrer objecte, vol dir el profit
ideal en € cas que poguéssim aprofitar els més densos a partir de la
situacio actual:
func profit_limit(i:nat;vs,ps:rea) ret (I:real) és
fer (vssM)U(i<n) ® i:=i+l
casvstV(i)EM ® ps.=ps+p(i)

VS.:=VsHV(i)
[] vstv(i)>M ® ps.=ps+(M-vs)*p(i)/v(i)
vs=M
fcas
ffer
retps
ffunc

Sembla rapnable esperar que siguin els més densos el's més probables de pertanyer ala solucid, pel que sembla
millor seleccionar en ordre invers (els primers es més f&il que hi siguin), ens cal modificar les definicions de't i
t optim:

var t:taula(1, n) de O, 2

t_optim:taula(1, n) de O, 2
fvar
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accio motxilla3(k:nat) és

t(k):=2
fer t(k)>0®
t(k):=t(k)-1
profit:=profit+p(k)* t(k) { e marcatge serveix per determinar si és acceptable}
volum:=volum-+v(k)*t(k)
cas (volumEM) Uprofit_limit(k,volum,profit)>profit_optim ®
cask=n ® casprofit>profit optim ® t optim:=t
profit_optim:=profit(k)
[] profitEprofit_optim ® res
fcas
[] k<n ® motxilla3(k+1)
fcas
[] (volum>M) Uprofit_limit(k,volum,profit)Eprofit_optim ® res
fcas
profit:=profit-p(k)*t(k)
volum:=volum-v(k)*t(k)
ffer
faccid

B Transformar-ho aiteratiu.
Fins aqui I'esquema. Pot semblar complex encara que no ho és, ja que es tracta simplement de recorrer |'arbre
de recerca.
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