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Introduzione

In questa lezione si richiamano i concetti fondamentali circa la tecnica
della ricerca locale.
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Idea generale

La tecnica della ricerca locale è una semplice strategia che può
determinare dei buoni risultati soprattutto quando si vogliono trovare
soluzioni anche non ottimali ma in tempi brevi.

La tecnica consiste di 4 passi:

1 Si determina una soluzione ammissibile iniziale (soluzione
corrente).

2 Si applica una trasformazione alla soluzione corrente per
determinare una nuova soluzione “vicina”.

3 Se il valore della nuova soluzione è migliore, si aggiorna la
soluzione corrente alla nuova. Altrimenti si scarta.

4 Si ripetono i passi 2 e 3 fino a quando non sono possibili ulteriori
trasformazioni.
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Idea generale
Formalizzazione

In termini più astratti:

Data una soluzione ammissibile y ∈ SOL(x),
I(y)

def
= un intorno di y costituito da soluzioni ammissibili ottenibili

mediante una trasformazione (rappresenta la strategia di ricerca).

La tecnica consiste nell’esplorare tale intorno I(y) per ricercare,
se esiste, una soluzione con valore migliore di quella corrente.

Il procedimento si può ripetere con la nuova soluzione così
determinata.

5 / 47



Idea generale Dettagli Esempi di applicazione Altri problemi risolvibili Altri metodi di ricerca locale Esercizi

Idea generale
Pseudocodice

Lo schema tipico di un algoritmo di ricerca locale è

Procedura RicercaLocale(x)
// x = istanza Si determini un y ∈ SOL(x);
while esiste y ′ ∈ I(y) con m(x , y ′) migliore di m(x , y) do1:

y = y ′;2:

endw3:

return y;4:
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Dettagli
Ottimo locale e ottimo globale

L’algoritmo termina quando è determinato un ottimo locale che
può non essere un ottimo globale.
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Diversi punti di partenza possono determinare diversi ottimi locali.

Se I(y) iniziale contiene tutte le soluzioni ammissibili, allora la
ricerca determina sempre l’ottimo globale.

Tale ricerca ha senso però solo se la dimensione di I(y) è
polinomiale nella dimensione dell’input.
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Dettagli
Esempio

Esempio 1 (ALBERO MINIMO DI COPERTURA )

Dato il problema ALBERO MINIMO DI COPERTURA , una soluzione
ammissibile y è un albero di copertura (con |V | nodi) qualsiasi.

Un possibile intorno I(y)
def
={T | T è un albero di copertura

ottenuto da y aggiungendo un arco (di peso minimo) non in y e
cancellando un altro dall’unico circuito che si è formato }.
Adottando questo intorno, la ricerca locale determina i minimi
globali.

La verifica che una soluzione non è migliorabile richiede tempo
O(|V ||E |): per ogni arco che si aggiunge (|E | − |V |+ 1 al più) si
deve togliere un arco dal circuito che si è formato (che può
essere lungo |V | al più).

L’algoritmo di Kruskal risolve in tempo O(|E | log |V |).
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Esempi di applicazione
Ordinamento per inserimento

Definizione preliminare:

Definizione 1 (Inversione)

Data una sequenza a1, . . . , an di oggetti confrontabili, un’inversione è
data da una coppia ai , aj tali che i < j e ai > aj .

Esempio 2

La sequenza 1, 7, 3, 4 ha 2 inversioni: (7, 3) e (7, 4).
Una sequenza ordinata ha 0 inversioni.
Una sequenza di n elementi ordinata in modo decrescente ha il
massimo di inversioni:

∑n−1
i=1 (n − i) = (n−1)n

2 .
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Esempi di applicazione
Ordinamento per inserimento

PROBLEMA ORDINAMENTO (SORTING)

DESCRIZIONE: Una sequenza di interi a1, . . . , an.

QUESITO: Ordinare gli elementi (determinare una permutazione in
cui gli elementi sono ordinati).

Il problema dell’ordinamento può essere visto come un problema di
ottimizzazione sulle inversioni:
PROBLEMA ORDINAMENTO (SORTING)

DESCRIZIONE: Una sequenza di interi a1, . . . , an.

QUESITO: Determinare una permutazione che minimizzi il numero
di inversioni.
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Esempi di applicazione
Ordinamento per inserimento

Si assuma, senza perdere in generalità, che a1, . . . , an siano distinti.
Definizioni utili:

π è una permutazione degli indici.

aπ è la sequenza degli elementi secondo la permutazione π.

aπ − {ai} è aπ privata dell’elemento ai .

I(aπ)
def
= {a′π | aπ − {ai} == a′π − {ai}, 1 ≤ i ≤ n}.

Esempio 3 (Esempio di intorno)
Dalla sequenza 1, 7, 3, 4 si costruiscano, ad esempio, 3 sequenze scalando il
terzo elemento (3) a sx di 1 posizione alla volta: 1, 3, 7, 4, 3, 1, 7, 4 e
1, 7, 4, 3.
Togliendo l’elemento 3 da queste 4 sequenze, esse risultano identiche.
Quindi le 3 sequenze sono in I(1, 7, 3, 4).
I(1, 7, 3, 4) = { (7, 3, 4, 1), (7, 3, 1, 4), (7, 1, 3, 4), (1, 3, 4, 7), (1, 3, 7, 4),
(3, 1, 7, 4), (1, 7, 4, 3), (1, 4, 7, 3), (4, 1, 7, 3) }
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Esempi di applicazione
Ordinamento per inserimento

La ricerca locale consiste nell’esplorare un intorno alla ricerca di
una soluzione migliore.

Un criterio di miglioramento è considerare permutazioni con un
numero inferiore di inversioni.

In I(1, 7, 3, 4) ci sono solo 2 permutazioni che diminuiscono le
inversioni: (1, 3, 7, 4) e (1, 3, 4, 7).

Approccio:

Si inizia ad esaminare la sequenza da sx verso dx, aggiungendo
un elemento alla volta a partire da a2.

Per ciascun elemento ai , si considerano le sequenze “vicine” a′π
ad aπ (a′π − {ai} == aπ − {ai}).
Si sceglie quella con meno inversioni e la si sostituisce a π.

Al termine la sequenza ha 0 inversioni⇒ ordinata!
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Esempi di applicazione
Ordinamento per inserimento

Il procedimento descritto è noto come algoritmo per inserimento:

Procedura InsertionSort(a[1], a[2], . . . , a[n])

for (i = 2; i ≤ n; i ++) do1:

k = a[i]; j = i ; fuoriArray = false;2:

while (a[j − 1] > k && !fuoriArray) do3:

a[j] = a[j − 1]; j −−;4:

if (j == 1) then5:

fuoriArray = true; j ++;6:

endif7:

endw8:

if (fuoriArray) then a[j − 1] = k ;9:

else a[j] = k ;10:

endfor11:

return a[1], a[2], . . . , a[n];12:
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Esempi di applicazione
Ordinamento per inserimento

Complessità

Il caso peggiore si ha quando la sequenza è ordinata in modo
decrescente (numero inversioni massimo).

In questo caso, per ogni ciclo for l’elemento k deve essere
portato in prima posizione⇒ O(n2).

Per sequenze già ordinate non si esegue mai il ciclo while
⇒ Θ(n).
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Esempi di applicazione
Ordinamento per inserimento

Evoluzione: ShellSort
Il limite principale dell’algoritmo è che sposta solo elementi
adiacenti.

Shell (1959) ha proposto un’estensione in cui si inizia spostando
elementi distanti fra loro e si continua spostando elementi sempre
più vicini secondo una sequenza decrescente di “distanze”
fissata.

ShellSort è un caso di ricerca locale in cui si propone un diverso
intorno per ciascuna soluzione ammissibile.

La complessità di ShellSort dipende dalla sequenza delle
distanze usate. Comunque varia da O(n1.25) a O(n5/3).
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Esempi di applicazione
Problema MASSIMO FLUSSO

Il problema del MASSIMO FLUSSO (vedi Introduzione per
definizione) ammette un algoritmo di ricerca locale basato sul
metodo di Ford-Fulkerson.

Dato un flusso, si ricerca nella rete residua (che rappresenta
l’intorno del flusso) un flusso di massima portata (cammino
aumentante).

Il nuovo flusso è dato dalla somma del vecchio flusso e il nuovo
individuato dal cammino aumentante.

L’implementazione di Edmonds-Karp (ricerca del cammino
aumentante di lunghezza minima) del metodo di Ford-Fulkerson
garantisce una complessità O(|V ||E |2).

Gli algoritmi push-relabel applicano una strategia ancora più
localizzata al problema garantendo tempi ancora migliori:
O(|V |2|E |)− O(|V |3).
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Altri problemi risolvibili

Elenco incompleto di problemi che ammettono algoritmo di ricerca
locale.

Problema
Costo
naïve

Costo divide et impera

Programmazione lineare O(2n)
Metodo del simplesso
(Dantzig, 1947)

Ordinamento per confronto O(n2)
Shell sort (Shell, 1959)
O(nk ), 1, 25 ≤ k ≤ 1, 5

Massimo flusso
Edmonds-Karp (1972)
O(|V ||E |2), Goldberg-Tarjan
(1988) O(|V |2|E |)

. . .
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Altri metodi di ricerca locale
Introduzione

Caratteristiche fondamentali della ricerca locale:

Esegue una ricerca esplorando un intorno della soluzione iniziale;

Sceglie una nuova soluzione se questa è migliore di quella
corrente;

Termina quando non è possibile migliorare la soluzione corrente;

Determina quindi un ottimo locale;

Nulla di certo circa l’ottimalità globale della soluzione
determinata;

La complessità può essere esponenziale se la ricerca è molto
fine.
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Altri metodi di ricerca locale
Introduzione

Proposte di miglioramento:

Si eseguono più ricerche locali partendo da punti iniziali diversi
=⇒ possibilità di ottenere ottimi diversi.

Strategia iterated hill-climbing

Si esegue una sola ricerca a partire da un punto, ma si permette
di esplorare anche soluzioni non migliori di quella corrente =⇒
possibilità di uscire dal bacino di attrazione di un ottimo locale.

Escaping local optima

Approcci interessanti per esplorare soluzioni vicine anche non migliori:

scelta soluzione vicina da visitare basata su una distribuzione di
probabilità particolare: strategia Simulated annealing.

scelta soluzione vicina da visitare basata sul privilegiare quelle
che sono in regioni non ancora esplorate: strategia Tabu search
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Altri metodi di ricerca locale
Introduzione

Schema generale:
Funzione localSearch(I)
// I è istanza del problema
s = init(I); // Soluzione iniziale

while (improve(s) 6= ’no’) do
s =improve(s);

endw
return s;

Il processo ha termine
quando non è possibile
migliorare la soluzione
corrente.

Funzione modLocalSearch(I)
// I è istanza del problema
s = init(I);
P = initP(); // Parametro di controllo

while (! haltCond() ) do
s =improve?(s,P);
P =update();

endw
return s;

Il processo ha termine dopo
un numero di iterazioni
indipendente dalla qualità
della soluzione corrente.
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing

Un cristallo è una sostanza in cui gli atomi sono disposti in una
configurazione geometrica regolare di entropia minima;

La ricristalizzazione (annealing) è un processo chimico con cui
portando ad alta temperatura una sostanza impura in soluzione e
facendola raffreddare in modo controllato, si determina la
formazione di cristalli, ovvero strutture di entropia minima.
Il Simulated annealing è una tecnica che si ispira a questo
procedimento:

la scelta di una nuova soluzione è influenzata dal parametro
temperatura T .
l’algoritmo può scegliere una soluzione non migliore con una
probabilità collegata a T .
quando T è alta, la probabilità è significativa.
quando T è bassa, la probabilità è praticamente nulla.
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing

Consideriamo problemi di minimizzazione.

Funzione simulatedAnnealing(I)
s = init(I), T = initT(), t = 0;1:

do // Raffredda il sistema gradualmente2:

do // Data T , prova qualche soluzione3:

selezione una soluzione s′ nell’intorno di s;4:

v = m(I, s)−m(I, s′);5:

if (v > 0) then s = s′ ; // Soluzioni migliori si accettano sempre6:

else // le altre talvolta7:

if (rnd [0, 1) < e
v
T then s = s′;8:

while (! termCond());9:

T = update(T,t); t ++;10:

while (! haltCond());11:

return s;12:
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing

initT() sceglie la temperatura di partenza. Valore determinato
sperimentalmente in base al problema.

termCond() determina quante soluzioni si devono provare prima
di abbassare la temperatura. Criterio determinato
sperimentalmente.

update(T,t) determina di quanto abbassare la temperatura. La
velocità di abbassamento deve essere non troppo alta. Il criterio
è determinato sperimentalmente in base al problema.

haltCond() determina quando terminare la ricerca. Solitamente
si termina quando T è sotto una soglia vicino allo 0.
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing

Distribuzione di probabilità per scegliere una soluzione non migliore di
quella corrente

v

e
v
T

T = 100,T = 50, T = 10, T = 1

−100 −50 0

0.5

1

A parità di T , soluzioni troppo distanti (v << 0) da quella
corrente hanno probabilità più bassa di essere scelte

Quando la temperatura cala, la probabilità diventa sempre più
bassa =⇒ il metodo diventa una ricerca locale deterministica.
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing per SODDISFACIBILITÀ (Spears, 1993)

Problema della soddifacibilità di espressioni booleane

PROBLEMA SODDISFACIBILITÀ (SAT)
DESCRIZIONE: Un’espressione booleana φ in forma normale

congiunta.

QUESITO: φ è soddisfacibile? Ovvero, esiste un assegnamento di
verità T per φ tale che T |= φ?

Soluzione Simulated annealing di Spears (1993)

La soluzione iniziale è un assegnamento di verità casuale.

Una soluzione vicina è determinata invertendo il valore di una
variabile.

Propone come T iniziale 0.30 e come T finale 0.01.

T è aggiornata come Tmax · e−t·r dove t è l’indice di ciclo e r è un
fattore di decadimento = 1

#variabili·#tentativo
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing per SODDISFACIBILITÀ (Spears, 1993)

Funzione SA-SAT(I,MAX_TRIES)
tries = 1, Tmax = 0.3, Tmin = 0.01;1:

do2:

s = assegnamento casuale, r = 1/(|s| · tries), t = 0;3:

do4:

if (s soddisfa I) then return s;5:

T = Tmax · e−t·r ;6:

for (k = 1; k ≤ |s|; k ++) do7:

δ = variazione # clausole soddisfatte se si invertisse sk ;8:

inverti sk con probabilità 1/(1 + e−
δ
T );9:

endfor10:

t ++;11:

while (T > Tmin) ;12:

tries ++;13:

while (tries 6= MAX_TRIES) ;14:

return nessun assegnamento;15:
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing per SODDISFACIBILITÀ (Spears, 1993)

Distribuzione di probabilità per SA-SAT
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing per SODDISFACIBILITÀ (Spears, 1993)

Correttezza SA-SAT
Non è certo che l’algoritmo fornisca sempre il medesimo risultato
per la medesima istanza.

Quando restituisce un assegnamento, questo è corretto perché è
verificato alla riga 5.

Se non restituisce un assegnamento, l’algoritmo termina senza
risposta. L’algoritmo quindi è di Las Vegas.

Spears ha dimostrato sperimentalmente che SA-SAT risponde
correttamente più volte rispetto all’algoritmo di ricerca locale
classico.
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing per SODDISFACIBILITÀ (Spears, 1993)

Complessità SA-SAT

n = #variabili, c = #clausole/variabile, l = #letterali/clausola

Costo soluzione casuale = O(n);

Costo verifica soluzione q(n) = O(l · c · n);

Costo ciclo for = O(n · q(n));

Costo ciclo raffreddamento = O(t · n · q(n));

Costo globale = O(MAX_TRIES · t · n · q(n))
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing per SODDISFACIBILITÀ (Spears, 1993)

Indici sperimentali di SA-SAT

n Clauses δs Flips %Solved MAX_TRIES
100 425 581,400 31,863 58 200,000
200 850 7,735,000 396,341 44 400,000
300 1275 37,474,500 1,924,040 48 800,000
400 1700 42,951,600 2,269,500 45 1,000,000
500 2125 86,680,500 4,438,820 41 1,600,000

Indici sperimentali di G-SAT (algoritmo greedy per SAT)

n Clauses δs Flips %Solved MAX_FLIPS
100 425 541,875 21,250 50 500
200 850 12,673,500 497,000 - 2,000
300 1275 35,465,400 1,390,800 - 6,000
400 1700 89,943,600 3,527,200 - 8,000
500 2125 253,929,000 9,958,000 20-33 10,000
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Altri metodi di ricerca locale
Simulated annealing

Considerazioni finali
Spears ha dimostrato sperimentalmente che il vantaggio di
SA-SAT rispetto all’algoritmo di ricerca locale deriva dal fatto che
SA-SAT può fare più spostamenti consecutivi verso soluzioni
peggiori;

Simulated annealing è stato applicato con un certo successo
anche al problema COMMESSO VIAGGIATORE e al problema
PROGRAMMAZIONE NON LINEARE;

31 / 47



Idea generale Dettagli Esempi di applicazione Altri problemi risolvibili Altri metodi di ricerca locale Esercizi

Altri metodi di ricerca locale
Tabu search

Idea di base semplice: si forza la ricerca in nuove aree dello
spazio delle soluzioni proibendo (tabù) di ritornare, anche in
modo parziale, sui propri passi nell’immediato;

L’obiettivo è raggiunto memorizzando le scelte fatte circa le
componenti della soluzione corrente e proibendo di
riusare/modificare tali scelte;

Data una soluzione, si ricerca quindi una nuova soluzione, anche
peggiore, nell’intorno di quella corrente evitando quelle che
hanno portato a quest’ultima anche se sono migliori.

6
5

4

7 3
6

4
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Altri metodi di ricerca locale
Tabu search

Esistono diversi tipi di proibizioni (tabu):

Proibizione fissa: si impediscono le mosse recentemente fatte
per un periodo fissato, poi si riammettono;

Proibizione randomizzata: si impediscono le mosse
recentemente fatte per un periodo casuale, poi si riammettono;

Proibizione reattiva: si impediscono le mosse recentemente fatte
per un periodo dipendente dalla qualità delle mosse; Date due
mosse, se la prima aveva portato un miglioramento della
soluzione maggiore della seconda, il suo tempo di proibizione è
inferiore a quello della seconda.

Di seguito, consideriamo gli aspetti principali di questi tipi.
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Altri metodi di ricerca locale
Tabu search: proibizione fissa

M = {µ1, . . . , µp} l’insieme di mosse possibili;

St la soluzione al tempo t e I(St) le soluzioni vicine a St

I(St) = {S | S è ottenibile da St applicando 1 mossa µi ∈ M}

T , parametro di proibizione fissa, è la quantità di tempo di
proibizione di riuso di una mossa.

IP(ST ) ⊂ I(St) è insieme soluzioni permesse, determinate a
partire da St applicando una mossa che non è stata usata
durante le ultime T iterazioni.

La ricerca della soluzione St+1 avviene all’interno dell’insieme
IP(ST ).
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Altri metodi di ricerca locale
Tabu search: proibizione fissa

UU[µi ] = l’Ultima iterazione t nella quale è stato Usata µi ;

Sia µ−1
i la mossa inversa a µi ;

Criterio della migliore mossa permessa:

IP(St) = {S | S è ottenibile da St applicando 1 mossa µi ∈ M

tale che UU[µ−1
i ] < t − T

}
St+1 = S ∈ IP(St) tale che m(I,S) ≤ m(I,S′)∀S′ ∈ IP(St)

Non è garantito m(I,St+1) ≤ m(I,St ): ci sono mosse proibite;

Se T = 0 non ci sono proibizioni =⇒ ricerca locale classica;

Maggiore T = maggiore # iterazioni prima di rivisitare una soluzione;

T non può essere troppo grande: tutte le mosse diventerebbero proibite
e la ricerca si bloccherebbe;

T deve garantire almeno 2 mosse per ogni iterazione.
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Altri metodi di ricerca locale
Tabu search: proibizione fissa

Esempio 4 (Minimizzare un intero dato da una sequenza di bit)

S = sequenza di n bit;

µi complementa il i-esimo bit =⇒ µ−1
i = µi ;

T ≤ n − 2 =⇒ ogni iterazione ci sono almeno 2 mosse possibili;

Se si eseguono solo mosse permesse, min intervallo di
ripetizione R = 2(T + 1) ovvero St+R = St =⇒ R ≥ 2(T + 1)

Sia m(I,S) l’intero rappresentato da S. Il valore min è quando S
rappresenta 0.
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Tabu search: proibizione fissa

continua esempio

Simulazione quando n = 4 e T = 2, se si parte proprio dal minimo

t s3 s2 s1 s0 i
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 1 3

(T + 1) 3 0 1 1 1 7
4 0 1 1 0 6
5 0 1 0 0 4

2(T + 1) 6 0 0 0 0 0
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Altri metodi di ricerca locale
Tabu search: proibizione fissa per MINIMA BISEZIONE

PROBLEMA MINIMA BISEZIONE (MIN BISECTION)

DESCRIZIONE: Un grafo G = (V ,E) con |V | = n.

QUESITO: Determinare una partizione dei nodi (N0,N1) tale che
|N0| = |N1| = n/2.

MISURA: minN0,N1 |{(x , y) | (x , y) ∈ E ′ ∧ x ∈ N0 ∧ y ∈ N1}|.

Nota!
MINIMA BISEZIONE compare in divesi contesti applicativi. Uno è il
campo del calcolo parallelo: il problema descrive in astratto la comuni-
cazione tra due processori paralleli dove i nodi sono i task da svolgere
e gli archi le precedenze da rispettare.
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Semplice algoritmo risolutore: Min-Max-Greedy

Sia |V | = n pari;

Si selezionino casualmente due nodi e si assegnino,
rispettivamente a N0 e N1.
Si prosegue aggiungendo alternativamente un nodo a N0 e uno a
N1 nel seguente modo:

si sceglie il nodo i da aggiungere a Nk in modo che sia minimo #
archi (i, j) con j ∈ N1−k ;
Se esistono più nodi che soddisfano il criterio, si sceglie quello
con massimo # di archi (i, j) con j ∈ Nk ;
Il buon comportamento è garantito dal secondo criterio;
Complessità O(n2) se si usa particolare struttura dati, detta a
“cestini”;
Prove sperimentali dimostrano una qualità delle soluzioni buona;
Se si vuole migliorare, la ricerca locale classica non aiuta.
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Tabu search: proibizione fissa per MINIMA BISEZIONE

Consideriamo una soluzione tabu search search per migliorare
l’algoritmo greedy:

S = sequenza di n bit dove si = 0 indica che vi ∈ N0;

µi complementa il i-esimo bit =⇒ µ−1
i = µi ;

Data una soluzione S, non è detto che la soluzione successiva
sia ammissibile: spostare un nodo altera la cardinalità degli
insiemi!

Tf è l’indice di proibizione fissa (0 < T < 1).
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Funzione TSF-BISEZIONE(G, Tf )
// U[] è globale!
n = |V |; MAX_TRIES = 100n; T = bnTf c;1:

(N0,N1) = Min-Max-Greedy(G); n0 = |N0|; n1 = |N1|;2:

N∗0 = N0; N∗1 = N1; mmin = m(G, (N0,N1)); // Soluzione e valore ottimo3:

for (j = 1; j ≤ MAX_TRIES; j ++) do4:

k = (n0 > n/2)?1 : 0;5:

i = MossaMigliore(1− k , j,UU, T );6:

Nk = Nk ∪ {i};7:

N1−k = N1−k \ {i};8:

UU[i] = j ;9:

if (n0 == n1&&m(G, (N0,N1)) < mmin) then10:

N∗0 = N0; N∗1 = N1; mmin = m(G, (N0,N1));
endfor11:

return (N∗0 ,N
∗
1 );12:
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L’istruzione i = MossaMigliore(1− k , j,UU, T ) determina il
miglior nodo da spostare tra quelli non proibiti.

Il criterio è il medesimo adottato dalla procedura greedy: il nodo
che ha minori archi incidenti verso nodi dell’insieme N1−k e, in
presenza di più nodi con tale caratteristica, quello con più archi
incidenti verso nodi dell’insieme Nk .

Valore migliore per Tf :≤ 1/4;

Con valori Tf >
1
2 si arriva, dopo T + 1 iterazioni, a valutare una

partizione complemento di quella originale!;

Dall’esperienza sperimentale, un numero di iterazione pari a
100n sembra una scelta ragionevole;

Dall’esperienza sperimentale, si evidenzia che il valore Tf è
cruciale per determinare delle buone soluzioni.

42 / 47



Idea generale Dettagli Esempi di applicazione Altri problemi risolvibili Altri metodi di ricerca locale Esercizi

Altri metodi di ricerca locale
Tabu search: proibizione randomizzata

Anziché determinare valori buoni per T , si può tentare un approccio
casuale:

ogni n iterazioni, si sceglie casualmente un nuovo Tf : in questo
modo un cattivo valore influenza un numero finito di iterazioni.

per rendere efficace l’approccio, l’algoritmo viene eseguito più
volte, partendo sempre dalla soluzione greedy. La soluzione
finale è data dalla soluzione migliora trovata durante tutte le
esecuzioni.

Prove sperimentali hanno mostrato che eseguendo 100n volte il
programma e, per ciascuna volta, eseguendo 10n iterazioni, le
soluzioni trovate sono paragonabili a quelle trovate dalla “ricerca
tabù fissa” con il miglior Tf .
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Altri metodi di ricerca locale
Tabu search: proibizione reattiva

Soluzioni migliori ancora si possono determinare con la “ricerca tabù
reattiva”:

anziché scegliere in modo casuale il valore Tf , si cerca di
scegliere un buon valore il più spesso possibile;
la qualità di Tf è determinato in due modi:

mediante una fase di preprocessamento che “analizza” le
proprietà del problema;
misurando i miglioramenti delle soluzioni determinate con un certo
Tf durante l’esecuzione dell’algoritmo stesso;

La fase di preprocessamento prevede di eseguire delle prove con
valori Tf fissati e con diversi valori di iterazioni e di classificare i
diversi Tf in funzione della qualità della soluzione che hanno
determinato;
Al termine del preprocessamento, la proibizione più piccola con
voto maggiore, insieme alle altre, vengono usate in ordine
nell’algoritmo vero e proprio con regole precise.
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Esercizi
Scheduling

Esercizio 1
Dati n programmi con tempi di esecuzione t1, . . . , tn, si vuole eseguirli
su un processore in modo da minimizzare il tempo medio di
completamento 1

n

∑
i ci dove ci è il tempo di completamento del

programma i , ovvero la durata di i più la durata di tutti i programmi che
lo precedono nello scheduling finale.
Si progetti un algoritmo di ricerca locale per risolvere il problema.
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Esercizi
Min-Max-Geedy

Esercizio 2 (Bertossi 24.4)
Le operazioni richieste dall’euristica Min-Max-Geedy possono essere
realizzate usando una struttura dati detta “a cestino”. Vengono usate due
matrici cestino[0 . . . 1, 0 . . . n] e dimensione[0 . . . 1, 0 . . . n].
In generale:

cestino[k , h] contiene la lista dei nodi del tipo i tale che il # archi (i, j)
con j ∈ Nk è uguale ad h;

dimensione[k , h] è la lunghezza della lista cestino[k , h].

continua. . .
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Esercizi
Min-Max-Geedy

continua Bertossi 24.4

Inoltre sono mantenuti i valori min[0],min[1],max[0]e max[1] che
rappresentano gli indici dei cestini con il min/max numero di nodi per i
due sottoinsiemi.
Le operazioni sono:

Inserisci(i, cestino): inserisce il nodo i in cestino;

Cancella(i, cestino): cancella il nodo i da cestino;

Incrementa(k , i, cestino): aumenta di 1 il numero di archi (i, j)
con j ∈ Nk .

Si implementino in modo efficiente tale truttura dati e si dimostri come
realizzare efficientemente la scelta del nodo i da aggiungere alla
partizione.
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