
Baccega Andrea  

Risoluzione di un problema NP-Completo attraverso una struttura parallela e algoritmi non 
deterministici.     
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1. Introduzione alla computazionalità 

 
Ci sono vari modi per analizzare il problema: 

 
II costo computazionale di un dato algoritmo può essere individuato contando, per ogni possibile istanza 
dell’input dato dall’utente, le operazioni elementari ( sui bit ) che l’elaboratore impiega per rispondere 
correttamente con l’output richiesto. 

 

la complessità computazionale, invece, è il costo dell’algoritmo ad-hoc che risolve il problema dato. 
E’ nata così l’esigenza di analizzare i vari algoritmi secondo tre criteri: 

1. Metodo del caso peggiore; 
2. Metodo del caso migliore; 
3. Metodo del caso medio.  

Prima di entrare nel dettaglio dei tre metodi è bene osservare che predire il tempo di esecuzione senza conoscere 
nei dettagli l’input (o istanza) dato, non è un grave errore, sarebbe una buona idea, infatti, misurarlo in funzione 
della dimensione dell’istanza stessa. 
Eppure, potrebbe accadere che due istanze di stessa dimensione implichino un tempo di esecuzione 
completamente diverso.  

Supponiamo infatti di avere un elenco telefonico in formato digitale.Questo è posto in ordine lessicografico, e 
noi implementeremo due funzioni di ricerca:  

 

una che, data come istanza il nome, mi ritorni il numero telefonico ad esso associato; 

 

una che, data come istanza il numero telefonico, mi ritorni il nome ad esso associato.  

Tuttavia si può notare come le due ricerche siano profondamente diverse: la prima infatti, opera su un insieme di 
dati già precedentemente ordinato, quindi è possibile in qualche modo sfruttare questa situazione per costruire un 
algoritmo efficiente, la seconda, invece, opera su un insieme non ordinato e per questo motivo si dovrà scandire 
tutto l’elenco prima di poter affermare che il numero richiesto non esiste.  

Propongo qui di seguito le due differenti ricerche in pseudo codice:  

algoritmo ricercanumero ( lista L , numero x) : nome { 
  per ogni elemento y di L do 
       if ( y = x) then return y 

           return nontrovato; 
} 

algoritmo ricercanome ( lista L , nome x) : numero { 
    sup=lunghezza di L; 
    inf = 1; 
    while (x  L[(sup + inf)/2] ){ 
       m=(sup+inf)/2; 
       if (x > L[m])  
           inf=m+1; 
       else 
           sup=m-1; 
       if (inf > sup) return non trovato; 
    } 
    return L[(sup-inf)/2]; 

 

Come si può ben notare l’algoritmo ‘ricercanumero’ è scritto in molte meno righe di pseudocodice rispetto 
all’algoritmo ‘ricercanome’.     

Per dare un’approssimazione di costo computazionale di questi due algoritmi contiamo il numero di confronti 
che vengono eseguiti. Ad esempio supponiamo che la nostra lista sia composta come segue:  



 
Nome Numero 

1 Andrea 055555 

2 Antonio 055556 

3 Daniela 055552 

4 Daniele 004333 

5 Massimo 056432 

6 Matteo 056421 

7 Veronica 056546 

 

Come si può notare la lista è ordinata in ordine alfabetico, mentre i numeri telefonici non seguono alcun tipo di 
ordine in quanto fanno riferimento al nome.  

Lanciamo ora l’algoritmo ‘ricercanumero’ con 060000 come numero da ricercare nell’elenco: partendo 
dall’inizio o anche dalla fine dell’elenco il nostro algoritmo dovrà scorrere tutte le righe presenti per poter 
affermare con sicurezza che il numero ricercato non esiste. 
Facciamo la stessa identica cosa con l’algoritmo ‘ricercanome’ proponendo , anche in questo caso , all’algoritmo 
un nome inesistente alla lista, ad esempio ‘Luca’  : 
Al passo 1, prende l’elemento (inf+sup)/2=(7+1)/2 = 4 quindi { “Daniele”, 004333 } Confronta “Daniele” con 
“Luca” e si accorge immediatamente che Luca è maggiore di Daniele in ordine lessicografico, quindi l’estremo 
inferiore diventa 4= 3+1, è intuitivo infatti che è impossibile trovare Luca nelle righe precedenti in quanto sono 
ordinate. 
Al passo 2, esamina l’elemento (7+4)/2=5 quindi { “Massimo”, 056432 } Fa lo stesso procedimento di confronto 
e questa volta l’estremo superiore diventa 4=5-1 
Al passo 3, esamina l’elemento (4+4)/2=4 quindi di nuovo {“Daniele”, 004333} fa il confronto uguale al primo 
passo e incrementa l’estremo inferiore diventando cosi 5 permettendo all’algoritmo di terminare con l’istruzione 
if (inf > sup) return non trovato;  

Riepilogando, l’algoritmo ‘ricercanumero’ ha finito l’esecuzione in 7 passi perché doveva esaminare tutte le 
righe della tabella, mentre l’algoritmo ‘ricercanome’ in 3 passi è terminato correttamente. 
Tuttavia se provassimo a ricercare la prima riga ovvero { “Andrea”, 055555 }, l’algoritmo ricercanumero 
terminerebbe la sua esecuzione dopo un solo passo, mentre ‘ricercanumero’ impiegherebbe 3 passi.  

Ancora { “Daniele”, 004333 } ,  

 

‘ricercanumero’ : 4 passi; 

 

‘ricercanome’ : 1 passo;  

Come fare per determinare quindi l’algoritmo più veloce? 
Come detto sopra esistono tre metodologie per analizzare la velocità di un algoritmo: 

1. Analisi del caso peggiore ( worst case ) : consiste nel contare quante operazioni esegue l’algoritmo nel 
suo caso peggiore, ovvero per l’istanza o l’input che in ingresso genera più lavoro per l’algoritmo; 

2. Analisi del caso medio (average case ): consiste nel contare il tempo impiegato su istanze tipiche, 
assumendo che ogni input abbia una probabilità di verificarsi, calcoliamo una media pesata; 

3. Analisi del caso migliore (best case): consiste nel contare le operazioni sull’istanza che genera meno 
lavoro per l’algoritmo.  

Il metodo più utilizzato nell’analisi di un algoritmo è il worst case, gli altri metodi sono stati scartati per i 
seguenti motivi : 

 

Best case: Non dice assolutamente nulla sull’efficienza di un algoritmo ed è poco utilizzata per 
il semplice fatto che nella vita reale raramente gli algoritmi vengono interrogati solo con best 



case; 

 
Caso medio: E’ un buon modo per descrivere un algoritmo, tuttavia è difficile se non 
impossibile calcolare la probabilità del presentarsi di un’istanza .  

Ogni algoritmo quindi viene analizzato con la ‘worst case’ e per indicare il suo costo computazionale si utilizza  
O ( f( n ) ) 

Dove n è la grandezza dell’input ed f è la funzione con cui il tempo d’esecuzione cambia al variare della 
grandezza dell’input.  

Ricercanome Ricercanumero 
O( log2n ) O( n ) 

 

Ricarcanome infatti, ad ogni iterazione del ciclo while elimina metà del sottoinsieme su cui poi proseguirà la 
ricerca.Ricercanumero invece, nel caso peggiore, deve scorrere comunque tutta la lista.  

Sono state create, quindi,  delle classi che dividono gli algoritmi in base alla loro complessità: 

 

P: la classe P è formata da tutti quei problemi che sono risolvibili con costo computazionale 
uguale ad O(nk) dove n è la grandezza dell'input e k una 
qualsiasi costante; 

 

NP: questa classe è formata da quei problemi che, data una possibile soluzione essa è 
verificabile in tempo polinomiale; 

 

NPC: la classe NP-Completo contiene tutti quei problemi che sono contenuti nella classe NP 
ma non possono essere dimostrati in tempo polinomiale. Definiamo questi problemi difficili 
da risolvere; tuttavia non è dimostrato che ogni problema NPC non sia risolvibile in modo 
efficiente. Qualora qualcuno riuscisse a risolverne uno in tempo polinomiale, allora tutti i 
problemi NPC hanno un possibile algoritmo polinomiale. Molti informatici ritengono i 
problemi NPC intrattabili perchè, considerando l'ampia gamma di quelli esaminati, nessuno è 
riuscito a darne una soluzione polinomiale. Sarebbe quindi davvero sbalorditivo poterli 
risolvere tutti in tempo polinomiale.  

La classi che noi tratteremo in questo documento sono la classe NP e la classe NPC.  

Un problema famoso che rientra nella NPC è il TSP (Travelling Salesmen Problem), o meglio conosciuto come 
problema del commesso viaggiatore, dove il commesso deve servire i clienti appartenenti a differenti città 
toccandole tutte (se possibile) spendendo la minor quantità di benzina possibile.                   



2. Introduzione al problema 

  
Ci si è chiesti come si potesse creare un programma in grado di poter elaborare e restituire come output un orario 
scolastico che, oltre a rispettare dei vincoli obbligatori, ottimizzasse, ad esempio, quelle che potrebbero essere 
delle preferenze espresse dai professori.  

In sé il problema esclude la possibilità di poter adottare una tecnica del tipo bruteforce, ossia tentare tutte le 
possibili combinazioni di orario fino ad ottenere così il migliore. 
E’ infatti facilmente intuibile che l’elaborazione di così grandi quantità di dati non sono nemmeno avvicinabili 
alle possibilità che la tecnologia ci offre oggigiorno.  

Ci siamo quindi orientati verso un approccio di tipo non deterministico, optando per l' utilizzo dei metodi di 
Montecarlo. 
Grazie all’aiuto di un generatore di numeri pseudocasuali, cerchiamo di esplorare nella maniera più uniforme 
possibile l’universo delle soluzioni; tuttavia questo non garantisce nè di trovare la soluzione ottimale, nè di 
esplorare l’intero universo.  

Lo spazio delle soluzioni in questo caso è enorme… Se lo volessimo esplorare in modo deterministico 
dovremmo applicare un algoritmo che, provando tutte le combinazioni, in esecuzione utilizzi 

 

Oresettimanali 
Nprofessori 

cicli di clock.  

Proviamo subito a vedere quanto efficiente sarebbe utilizzare un algoritmo di questo tipo. 
Oresettimanali = 2*36  
Professori = 5 
Cicli utilizzati = 12965 = 3656158440062976 
Anche potendo tagliare molte soluzioni il numero resterebbe alto per i processori attuali. Supponendo 
ottimisticamente che un processore a 2000Mhz riesca a elaborare un' istruzione ogni ciclo di clock e 1296^5 sia 
il numero di istruzioni allora:   

3566158440062976/2000000000 = 1828079 secondi 
Servirebbero quindi all’incirca 3 ore per conoscere la configurazione ottimale piazzando 5 professori in 2 classi 
con 36 ore settimanali ciascuna.                   



3. Cos’è la programmazione parallela 

 
La programmazione parallela è una delle metodologie oggi più utilizzate per ottenere sistemi di calcolo 
estremamente efficienti.  
Il motivo per il quale si sono sviluppate tecniche di calcolo parallelo è la possibilità di ottenere un notevole 
incremento della velocità elaborativa di un problema semplicemente scomponendo il dominio delle soluzioni tra 
varie unità di calcolo per poi ricomporlo una volta risolti tutti i “sottoproblemi”.  

All’inizio si creavano supercalcolatori con numerosi processori già integrati, ora invece si opta per un’altra 
soluzione altrettanto prestante che è creare un gruppo di normalissimi pc, anche con processori mediocri, 
collegati tramite una rete veloce . 
Quest’ultima configurazione di cluster è molto più vantaggiosa della prima in quanto si ha:  

a. Economicità: Essi sono da 5 a 10 volte piu economici rispetto ai supercomputer   
Commerciali. 

b. Scalabilità: In caso di bisogno, integrare un nuovo personal computer nella rete 
è una cosa estremamente facile, in quanto si lavora con un' architettura estremamente 
flessibile. 

c. Piattaforma parallela standard: E’ possibile utilizzare gli stessi programmi che   
vengono usati sia sui supercomputer che sulle reti di computer, senza alcuna   
modifica in quanto vengono utilizzate le stesse librerie. 

d. Software open Source: La maggior parte del software utilizzato nei cluster odierni è 
liberamente disponibile ed estremamente testato e affidabile oltre ad essere aggiornato 
continuamente.    

Nella programmazione sequenziale si risolve il problema tramite un algoritmo le cui istruzioni saranno appunto 
eseguite in sequenza, mentre nella programmazione parallela le istruzioni vengono eseguite in parallelo, tuttavia 
l’algoritmo deve sfruttare in maniera efficiente il parallelismo esplicitatabile del problema.  

Esiste una metodologia generale per esplicitare il parallelismo:  

a- Si suddivide il problema tra i vari processori ( domain decomposition ) 
b- I vari processori lavorano sul proprio sottoproblema e comunicano tra loro solo nel caso 

di cooperazione. 
c- Si bilancia il carico del lavoro e si riducono le comunicazioni allo stretto necessario.  

Negli ultimi anni abbiamo visto un incremento abbastanza massiccio degli Hz di clock per ogni singola cpu 
passando da poche decine di Hz a milioni. 
Questo, insieme ad altre migliorie avvenute questi anni, hanno dato vita a dei colli di bottiglia riguardanti le 
comunicazioni tra processori e la velocità della memoria volatile ( RAM ) . 
Infatti queste due tecnologie non sono migliorate in modo proporzionale dal punto di vista delle prestazioni.   

Grazie all’incremento di prestazione delle cpu, è stato possibile utilizzare internet come una grande rete di 
calcolo parallelo per alcune applicazioni che non richiedevano poi così tante sincronizzazioni.  

Alcuni esempi sono:  

- Seti@tHome : Il quale analizzava i segnali elettromagnetici provenienti dallo spazio con 
la speranza di trovare forme intelligenti. 



- La fattorizzazioni di interi molto grandi, questo ha applicazioni notevoli nella 
crittografia. 

- Grid Computing, ovvero la realizzazione di un software per la gestione delle risorse 
distribuite.  

Un programma sequenziale può essere suddiviso in due tipi di sezioni :  

a- Parti di codice non parallelizzabili , ovvero sezioni di codice che sono interamente 
sequenziali 

b- Sezioni potenzialmente parallelizzabili.  

Il rapporto tra queste due sezioni è molto importante per quanto riguarda le prestazioni raggiungibili . 
Supponiamo di avere :  

a- Parti non parallelizzabili 50% 
b- Parti potenzialmente parallelizzabili 50%   

Il tempo di esecuzione del nostro programma dipenderebbe per metà da ognuna di queste due sezioni, a questo 
punto, anche se noi riuscissimo a rendere 0 il tempo di esecuzione delle parti potenzialmente parallelizzabili , 
avremmo ottenuto un tempo di esecuzione dimezzato e quindi due volte più veloce del programma originale 
sequenziale.   

E’ evidente quindi che molto dipende anche da questo rapporto. 
E’ molto importante , inoltre , che i metodi di suddivisione del problema vengano scelti con assoluta cura perche 
il risultato dipende strettamente da questa decisione.  

Per ottenere una buona parallelizzazione bisogna:  

a- Mantenere tutti i processori equamente occupati ( load balancing ). 
b- Minimizzare le comunicazioni inter-processors. 
c- Minimizzare i tempi nei quali ogni processore rimane in attesa di un Input o di una 

sincronizzazione ( idle time ). Per ovviare a questi problemi si potrebbe operare  
a. Eliminando le sincronizzazioni. 
b. Destinando ad ogni processore più problemi; così facendo, ogni qualvolta un 

processore deve aspettare, continua nel frattempo l’esecuzione dell’altro 
processo.  

Si può notare come queste migliorie siano strettamente collegate fra loro, ad esempio un load balancing adeguato 
elimina moltissimo gli idle time.  

Attualmente la programmazione parallela ha moltissime applicazioni nella realtà e soprattutto nel mondo 
scientifico , infatti essa viene utilizzata per effettuare studi su: 

- Chimica  
- Biologia 
- Fisica delle alte energie 
- Meteorologia 
- Astrofisica 
- Fluidodinamica 
- Scienza dei materiali 
- Economia.  



4. Spiegazione del problema 

 
Il problema richiede di trovare l’orario ottimo a partire da un input che fornirà informazioni riguardo: 

- Il Numero di professori; 
- Il Numero di classi; 
- Il Numero di ore per ogni professore i in ogni classe j; 
- Le compresenze per la gestione di laboratori; 
- Preferenze dei professori quali ad esempio: 

- Primo e secondo giorno libero preferito; 
- Eventuali ore impossibili ( per la gestione di professori che lavorino in altri istituti); 
- Eventuali ore preferite; 
- Eventuali ore non preferite;   

Per la costruzione dell’orario ottimale abbiamo bisogno di seguire le informazioni preferenziali ma anche di dati 
obbligatori che se non vengono rispettati rendono l’orario inaccettabile, suddividiamo quindi I vincoli in due 
gruppi :  

1- Obbligatori : Sono tutti quei vincoli per i quali la configurazione assume uno stato 
inaccettabile nella realtà, ad esempio non è ammissibile avere lo stesso professore in due 
posti diversi nello stesso momento ;  

2- Facoltativi : Sono tutti quei vincoli che, anche se non rispettati, non fanno perdere 
significato alla configurazione, ma ne resta danneggiato solamente il suo valore.  

Il problema può essere classificato come uno dei tanti di ottimizzazione. Data una configurazione dei possibili 
output e una funzione di peso, dobbiamo ricercare  la corretta combinazione dei dati che minimizzi o massimizzi 
il valore della funzione.  

In questo caso la tabella dei dati è l’intero orario, dove saranno suddivisi opportunamente X professori in K*N 
unita orarie, dove K è il numero di ore settimanali e N è il numero di classi totali.  

Come ho dimostrato nell’introduzione al problema, esso ha un dominio di possibili configurazioni  
estremamente grande e praticamente impossibile da “digerire” per un computer, quindi pur tenendo conto dei 
possibili vincoli obbligatori e applicando degli opportuni tagli euristici non andando nemmeno a tentare di 
esaminare una soluzione che viola un vincolo obbligatorio, la complessità del problema resta comunque enorme.  

Ci siamo quindi orientati verso la programmazione parallela , che permette di scomporre il problema  
In L parti dove L è il numero di calcolatori dedicati alla risoluzione concorrente.   

Tuttavia ,ci siamo accorti che lo spazio delle soluzioni rimaneva enorme, tale da renderci impossibile la 
risoluzione del problema anche tentando la via della parallelizzazione.  

Ci siamo orientati, quindi, verso un metodo di approssimazione non deterministico, precisamente abbiamo optato 
per uno dei metodi di Montecarlo, il Simulated Annealing.        



5. L'euristica e il Simulated Annealing 

 
Messi di fronte ad un problema, esistono tre tipi di approccio per la sua risoluzione attraverso un algoritmo, 
ovvero: 

 

La programmazione dinamica, secondo la quale alcuni problemi di grandezza N sono 
risolvibili in modo efficiente avendo la soluzione dello stesso problema ma di grandezza 
inferiore. Una specie di ridefinizione del problema in base allo stesso piu piccolo, ad 

esempio : F N :
i 1

N

F N 1 F N i

   

La programmazione greedy ( euristica ), secondo questa tecnica algoritmica possiamo 
risolvere moltissimi problemi e in costo computazionale anche molto basso , tuttavia questo 
tipo di approccio di risoluzione non garantisce in molti problemi di trovare la soluzione 
ottimale , ma di darne un'approssimazione vicina.   

 

La programmazione esaustiva, secondo quest'ultima per risolvere il problema tentiamo 
tutte le possibili strade fino a trovare l'ottimale.  

E' utile precisare che la programmazione dinamica e l' euristica sono molto simili, tuttavia esse si differenziano 
per la metodologia; la prima infatti opera in modalità bottom-up, ovvero per risolvere il problema si parte dalla 
fine per arrivare all'inizio, mentre nella seconda si opera in top-down, ovvero dall'inizio alla fine.  

Non potendo definire il nostro problema in funzione dello stesso con grandezza inferiore, siamo caduti 
nell'euristica, accontentandoci così di un'approssimazione della soluzione ottimale.  

Il simulated annealing è un euristica ampiamente discussa.Alcuni autori come Johnson A, forniscono delle 
descrizioni eccellenti di questo algoritmo paragonandolo al fenomeno fisico formazione del reticolo cristallino . 
Il simulated annealing è nato proprio come metodo di simulazione di questo fenomeno.  

L’annealing è il processo con il quale un materiale solido , portato allo stato fluido mediante il riscaldamento di 
alte temperature, viene riportato poi di nuovo allo stato solido, controllando e riducendo gradualmente la 
temperatura.  

Ad alte temperatura la struttura cristallina del solido non esiste, infatti gli atomi nel sistema si trovano in uno 
stato altamente disordinato e quindi l’energia totale è piuttosto elevata.  

Per portare gli atomi in una configurazione cristallina ottimale, deve essere abbassata la temperatura, tuttavia 
riduzioni troppo brusche di questa possono causare problemi nel reticolo cristallino con conseguente instabilita 
del sistema chiamato stress termico. 
L’annealing evita lo stress termico procedendo ad un graduale raffreddamento del sistema portandolo ad una 
struttura globalmente ottimale.  

Il sistema si dice essere in equilibrio termico alla temperatura T se la probabilita P(Ei) di uno stato con energia 
Ei è governata dalla distribuzione di Boltzmann. Questo tipo di distribuzione scoperta appunto da Boltzmann 
gestisce l’energia di un sistema in equilibrio termico.  

Ad alte temperatura tutti gli stati di energia sono probabilmente possibili, mentre a basse temperature il sistema 
si trova sicuramente in stati di energia piccolissima. 
Nel 1953 venne sviluppato un algoritmo per simulare il comportamento di un insieme di atomi in equilibrio 
termico ad una particolare temperatura, questo algoritmo ha un ruolo realmente fondamentale per l’applicazione 
del metodo a problemi di ottimizzazione.  



Questo algoritmo genera un insieme di configurazioni ad ogni temperatura T con la proprietà che la Energia 
delle diverse configurazioni generate possono essere rappresentate dalla distribuzione di Boltzmann.  

Il metodo comincia da una assegnata configurazione iniziale degli atomi in un sistema con Energia E(0), 
vengono generate quindi molte configurazioni con piccole perturbazioni della configurazione corrente. Viene poi 
deciso se accettare o meno la configurazione in base alla differenza tra energia della configurazione corrente e 
quella della nuova configurazione.Questa decisione dipende dal fatto che le energie delle configurazioni 
accettate devono seguire la distribuzione di Boltzmann.  

Quindi per decidere se accettare o meno una configurazione candidata si opera la seguente decisione: 

 

Se Energia(configurazione candidata ) < Energia(configurazione corrente)    
Accetta la configurazione candidata; 

     

Oppur e se: e
E

kb T Random 0 ; 1

Accet ta com unque la co nfig urazio ne candidata ;      

Praticamente se l’energia della configurazione candidata è minore di quella attuale allora accettiamo la nuova 
configurazione candidata, altrimenti la accettiamo con probabilità:   

e
E

kb T

   

Dove : 

 

T= Temperatura attuale 

 

E= Energia della configurazione candidata – Energia delle configurazione corrente 

 

Kb= Costante di Boltzmann  

All’inizio l’algoritmo ha una maggiore probabilità di accettare anche pessime configurazioni in quanto la 
temperatura iniziale è alta, successivamente man mano che la temperatura cala l’algoritmo viene confinato in 
regioni sempre più ristrette accettando molto più selettivamente configurazioni pessime. 
Da quanto detto si riesce ad intuire che ci sono un certo numero di parametri che l’analista deve decidere, 
consentendo al metodo di adattarsi a molti problemi essendo elastico, tuttavia la taratura di questi parametri 
implica un grande lavoro iniziale per consentire al metodo di poter convergere.  

Un altro grande vantaggio che ci offre il simulated annealing è che lo si può applicare anche a problemi di 
ottimizzazioni per i quali non si ha una buona conoscenza.  

L’algoritmo SA può essere riassunto nel seguente generico pseudo codice:  

a. Sia data una configurazione iniziale o soluzione x0 con valore della funzione di 
qualita Q, e selezionare un valore iniziale T0 per la temperatura. 

b. Per ogni stadio della temperatura effettuare i seguenti step: 
1. Generare una configurazione candidata ammissibile tramite una piccola 

perturbazione casuale della configurazione corrente e valutare E = Q(soluzione 
candidata) – Q( configurazione corrente ); 

2. Se E < 0, allora la configurazione candidata ha un valore di qualita migliore 
della precedente , quindi la accettiamo come nuova configurazione corrente.  
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3. Se non si è raggiunto l’equilibrio termico torna a b altrimenti vai a c. 
c. Se il processo di annealing è incompleto torniamo allo step b.  

Uno dei parametri più importanti per la convergenza del sa è la scelta della temperatura e dello schema che deve 
seguire per diminuire. 
La temperatura deve essere diminuita solo quando nel ciclo lo step 3 va a c, ovvero quando le configurazioni 
hanno raggiunto l’equilibrio termico, tuttavia generare troppe soluzioni candidate senza trovare l’equilibro 
termico porta ad un aumento del tempo di calcolo.A tal fine è necessario tarare un altro parametro detto di 
transizione.  

Il numero di transizioni deve essere tale da assicurare che vengano generate un numero di configurazioni 
candidate tale da garantire di passare da uno stadio termico all’altro. 
Un altro problema riguardante lo schema di variazione della temperatura è quanto questa debba essere 
modificata.  

Ridurre troppo velocemente la temperatura, infatti, come già detto, potrebbe dare vita ad un sistema instabile, 
inoltre questo potrebbe rimanere confinato in un minimo locale. 
Ridurre troppo lentamente, invece, aumenterà di molto il tempo di calcolo.  

E’ compito quindi dell’analista trovare un compromesso a questi due estremi in modo da rendere il metodo 
convergente per il problema dato. 
Esistono inoltre due metodologie di riduzione della temperatura :  

a. Geometrico : Consiste nel moltiplicare la temperatura per una costante compresa tra 0 e 
1 chiamata cooling ratio che spesso è quella piu utilizzata. 

b. Logaritmico : Questo schema di raffreddamento è piu complesso e usato solo in 
particolari casi.                            



6. Heap.h 

 
Heap.h è un header file richiamato poi da  orario.h. 
Esso al suo interno implementa attraverso l’heap una particolare struttura dati chiamata “Priority Queue”. 
Essa permette di inserire al suo interno elementi con una certa priorità, e quando richiediamo alla struttura dati 
un elemento, quest'ultima ci ritornerà quello con priorità maggiore (o minore).  

Perchè Heap: Concettualmente può essere visto come un albero binario quasi completo,    
dove ogni nodo contiene un elemento nel quale è presente la sua priorità .   
Inoltre ogni nodo deve soddisfare la seguente proprietà: 

Priorita(figlio) <= Priorita(Padre)   
Ovviamente nella radice dell’albero avremo l'elemento con priorità maggiore. 
Tuttavia è possibile realizzare questa struttura dati in modo molto più efficiente e semplice 
dal punto di vista informatico pensando l’albero come un array di lunghezza “Nnodi”.  

Ecco un esempio di heap rappresentato come un albero :     
     16 

14 10   
8  7    9  3  

2        4           1      

Può essere espresso in un array nel modo seguente.  

Indice 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Heap 16 14 10 8 7 9 3 2 4 1 

  

Se notiamo la radice dell’albero è stata messa nella posizione 0 dell’array. 
Con l’array ci si potrebbe porre il problema di come trovare il figlio sinistro e il figlio destro 
.  

Dx ( i ) = 2* i +1;  
Sx ( i ) = 2* (i+1);  
Padre ( i ) = (i-1)/2; 

Quindi la stessa struttura dati riscritta in un array , ci permette notevoli vantaggi: 
- Meno spazio usato in memoria ( evito i puntatori a padre , figlio sinistro e figlio  

destro); 
- Più velocita per quanto riguarda lo scorrere degli elementi nell’heap; 
- Molto più facile, e veloce, da scrivere sotto forma di codice.    

L’heap inoltre deve implementare le seguenti operazioni: 
- Push : Serve per inserire un elemento all’interno dell’Heap , questa operazione 

potrebbe modificare la posizione di alcuni elementi , ma al massimo potrebbe 
modificare tanti elementi quanta è l’altezza dell’albero. Ovvero log2n; 

- Pop : Questa funzione serve per la restituzione dell'elemento con priorità maggiore 
nella coda, come per la push il tempo di esecuzione è O(lg2n).      



7. Stack.h 

 
Stack è un header file richiamato poi da orario.c.  

Al suo interno è codificata la struttura dati a pila semplice di tipo Last In First Out ( l'ultimo ad entrare è il primo 
ad uscire ). 
Lo stack ci serve per poter implementare una procedura di backtrack sulle permutazioni dell'orario: quando 
generiamo un orario nuovo e per qualche motivo questo non è accettato dall'euristica SA, ci siamo posti il 
problema di come poter tornare all'orario precedente.  

Inizialmente abbiamo optato per la creazione di volta in volta di due tabelle differenti facendo delle copie delle 
stesse qualora ne avessimo avuto bisogno; tuttavia ci siamo accorti che questo tipo di soluzione non era affatto 
efficiente. 
Lo stack ci permette di ripercorrere nel senso inverso gli scambi che effettuiamo, evitandoci così della 
ridondanza nella memoria.  

Questa struttura dati implementa le seguenti operazioni: 

 

 Pop: La quale restituisce l'ultimo elemento entrato. Nel caso in cui la struttura dati non contenga alcun dato, 
allora questa funzione restituisce l'elemento speciale NULL. 

 

 Push: La quale inserisce nella struttura dati un elemento.  

Queste due operazioni hanno una complessità algoritmica di O(1), ovvero tempo pressoché costante. 
La nostra implementazione dello stack avviene nel seguente modo:  

 

Creiamo un array di n elementi, il numero n viene deciso dall'utente. 

 

Ogni qualvolta si inserisce un elemento aumentiamo l'indice del numero di elementi inseriti( ninseriti), finchè 
ninseriti non sara uguale al numero n deciso all'inizio dall'utente. 

 

Quando viene chiamata la pop, decrementiamo di uno ninseriti e restituiamo l'elemento dell'array puntato da 
ninseriti. 

0 1 2 3 4 Ninseriti=0 

NULL NULL NULL NULL NULL  n=5 

 

Ecco una rappresentazione di uno stack di 5 elementi appena creato.  

Applichiamo ora una serie di operazioni per chiarire come funziona uno stack:  

1- push(“Ciao”); 

0 1 2 3 4 Ninseriti=1 

Ciao NULL NULL NULL NULL  n=5 
2- push(“Mamma”); 

0 1 2 3 4 Ninseriti=2 

Ciao Mamma NULL NULL NULL  n=5 
3- pop(); 

0 1 2 3 4 Ninseriti=1 

Ciao NULL NULL NULL NULL  N=5 

   



8. Orario.h 

 
Orario.h è una libreria che si occupa della costruzione di tutte le strutture dati necessarie al programma vero e 
proprio, inoltre questo genera una possibile configurazione dei dati rispettando i vincoli obbligatori.  

Questo file è composto principalmente da 4 parti : 
1. La struttura dati; 
2. La lettura dei dati; 
3. La creazione del primo orario; 
4. Stampa della struttura dati.   

La struttura dati:  

Abbiamo già discusso di strutture dati quando abbiamo parlato dell'heap e dello stack, tuttavia non sono le 
uniche che abbiamo implementato nel nostro programma. 
Qui di seguito riporto tutte le strutture che vengono utilizzate da orario.h per la creazione del primo orario: 

struct _classe_prof { 
        uint8_t id_prof;  
        uint8_t ore_rim; 
        int laboratorio; 
        uint8_t id; 
        uint8_t id_materia; 
}; 
struct _prof { 
        uint32_t ore_rim; 
        uint32_t num_materie; 
        uint32_t teorico; 
        uint32_t num_classi; 
        uint32_t num_classi_rim;         
        struct _classe_prof *classi; 
}; 
struct _info_classe { 
        uint32_t ore; 
        uint32_t prof; 
        int laboratorio; 
}; 
struct _classe{ 
        uint32_t orario[GIORNI*OREGIORNO]; 
}; 
struct global_frequency { 
        uint32_t classe; 
        int ore_rim; 
        int lab; 
        int prof; 
}; 
struct local_frequency { 
        uint32_t prof; 
        int ore_rim; 
        int lab; 
        uint32_t materia; 
};        

Questa struttura serve per avere informazioni, data 
una classe e un professore, riguardo alle ore 
rimanenti che il professore deve svolgere nella 
classe , all'id della materia che deve insegnare, e se 
per caso è in laboratorio.

 

Quest'altra serve per avere informazioni solamente 
su i professori, fornendo dati riguardo alle ore totali 
rimanenti da svolgere nelle varie classi, il numero di 
classi dove lui insegna e indica inoltre se il docente 
in questione è solamente teorico. 

Questa ha il compito di dare informazioni riguardo 
ai prof che insegnano in quella classe e quante ore 
hanno ancora da insegnare. 

Questa contiene in formato tabulare l'orario vero e 
proprio.

   

Global_frequency e local frequency , contengono 
tutte le informazioni che servono all'heap per 
determinare il docente con più priorità. 



La lettura dei dati:  

Quest'azione viene eseguita da una funzione chiamata leggiorario. 
Questa funzione , carica in Ram l'intero file di configurazione ORARIO.bsb, questo contiene al suo interno le 
seguenti informazioni così formattate:  

 
Numero Materie 

 

'Numero Materie' volte il nome della iesima materia; 

 

Numero Professori 

 

'Numero professori' volte il nome dell'iesimo professore; 

 

Numero Classi 

 

'Numero classi' volte il nome dell'iesima classe; 

 

Numero Laboratori 

 

'Numero laboratori' volte il nome dell'iesimo laboratorio; 

 

Di seguito ci sono le informazioni riguardo ai professori e le ore da fare formattate da un carattere di 
tabulazione nel seguente modo: 

 

Numero Ore; 

 

Nome della materia; 

 

Nome del professore; 

 

Nome della classe; 

 

Eventualmente il Nome del laboratorio.  

Durante la lettura vengono riempite tutte le strutture dati che serviranno poi all'euristica SA , per generare gli 
orari.  

La creazione del primo orario:  

Per renderci la vita più facile e per non investire l'utilizzatore di questo problema , ci siamo chiesti come si 
potesse creare un orario che rispettasse tutti i vincoli obbligatori. 
Per risolvere questo dilemma ci siamo rivolti verso un'euristica da me inventata. 
Quest'algoritmo lavora nel seguente modo:  

for i da 1 a Numero ore 
for j da 1 a Numero classi  

Orario[i][j]= pop(Heap[i][j]); 
if ( Professore[Orario[i][j]] == OCCUPATO AND Non ci sono altri professori disponibili) 

first_backtrack(Professore, i, j);  

Tuttavia quest'euristica senza first_backtrack non garantisce che un professore non si possa trovare in due classi 
contemporaneamente, per risolvere questo problema abbiamo creato una funzione che applica un backtrack 
qual'ora si stia tentando di inserire due docenti nella stessa ora in più aule. 
La funzione first_backtrack opera nel seguente modo: 

1. Cerca nelle classi precedentemente inserite, nella stessa ora il professore. 
2. Quando lo trova, la funzione cerca di rimpiazzare il professore in questione con un altro 

libero. 
Ecco qui un esempio di quando la funzione first_backtrack entra in atto.   

Nore -1 

A 

C 

  

Prof disponibili  

B  

B  

A D 

 



  
In questo caso quando l'euristica tenta di assegnare 'A'  nella terza classe si accorge che il professore in questione 
è gia occupato in un altra ora e perciò applica la seguente modifica:   

Nore -1 

B 

C 

A 

   

Quindi il problema viene corretto, tuttavia esiste una complicazione.Ne riporto di seguito un esempio:  

Nore -1 

A 

B 

    

Qui si ripresenta la stessa situazione precedente con una differenza nella seconda ora infatti se applichiamo la 
stessa correzzione di prima ci accorgiamo che la tabella risultante sarebbe :   

Nore -1 

B 

B 

A 

   

E' evidente che esiste un’inconsistenza dei dati,in quanto viene violata la condizione obbligatoria per la quale lo 
stesso professore non può coesistere in due classi nella medesima ora. 
La funzione first_backtrack è intelligente, e accorgendosi di questo problema, lo risolve ricorsivamente 
generando così la seguente configurazione:   

Nore -1 

B 

C 

A 

   

Prof disponibili  

A  

B  

D  

 

Prof disponibili  

B  

C  

A D 

 

Prof disponibili  

A  

C  

D  

 

Prof disponibili  

A  

B  

D  

 



La funzione first_backtrack è identificata in orario.h con la funzione correggi.  

A ulteriore conferma del funzionamento di ques’euristica, bisogna ricordarsi che l'Heap funziona in base ad una 
priorità che ora noi andremo a definire.  

La priorità di un professore generalmente aumenta in base a:  
A- Numero di ore ancora da assegnare in quella classe;  
B- Numero di ore ancora da assegnare in altre classi;  

Le funzioni che dati due professori restituiscono chi fra i due ha maggire priorità di essere assegnato sono: 

 

maxgf; 

 

maxlf;  

Utilizziamo due funzioni perchè la prima opera in modo globale, ovvero ci permette di scegliere la classe che ha 
più priorità di essere scelta. 
Successivamente, quando abbiamo la classe, interroghiamo l'heap con maxlf così avremo il professore che ha 
maggiore priorità di essere assegnato.  

Utilizziamo quindi due Heap, uno per le classi e uno per i professori, dove la priorità per l'heap globale aumenta 
con le stesse modalità con le quali aumenta la priorità dei professori.  

Quindi per primi verranno inseriti i professori con più ore in assoluto così facendo i docenti avanzeranno 
omogeneamente nella loro assegnazione, evitando che qualche professore, quando siamo all'inserimento della 
penultima ora, ad esempio abbia più di 2 ore disponibili.    

Tuttavia l'euristica funziona in qualunque caso in cui sia è possibile generare un orario valido, altrimenti la 
funzione first_backtrack cade in una ricorsione infinita tentando di correggere problemi che creano altre 
inconsistenze.   

La stampa della struttura dati: 
Per verificare che la struttura dati fosse stata creata correttamente, e per verificare che l'orario generato dalla 
nostra euristica non creasse orari inconsistenti, abbiamo creato una funzione che facesse uno snapshot dell'intera 
struttura dati su un file html.  

Questa 'stampa' è risultata molto utile per correggere piccoli problemi dell'algoritmo. 
Ecco un esempio di stampa della struttura dati:   

Questa è uno screenshot di un pezzo della struttura dati , la quale riporta in riga i professori , e nelle colonne le 
informazioni riguardo a dove e quando deve insegnare. 



Questo screenshot crea una tabella per ogni classe i professori che ci insegnano , le materie e gli eventuali 
laboratori.                        


