Cl1238 - Otimizacao
Aula 11 - Backtracking (Parte 1)

Professor Murilo V. G. da Silva

Departamento de Informatica

Universidade Federal do Parana

2026 / Primeiro Semestre



Backtracking

Objetivo: Explorar recursivamente o espago de solu¢des de um problema
> Ideia chave: Arvore de chamadas recursivas do algoritmo
> Solug¢des nas folhas ou em todos os nés (depende do problema)
» Nés da drvore correspondem a elementos do espaco de solucdes
» A drvore completa contém contém todo espaco de solugdes
>

Importante: Algoritmo de backtracking procura “podar” ramos da drvore
de recursdo caso identifique que eles ndo contenham a solug3o.

> Livro para este tépico: [KS99]

Antes de entrarmos a fundo no Backtracking:

> “Aquecimento”: vamos resolver o problema da MOCHILA de maneira recursiva.



Mochila: solucao recursiva

Insténcia: (p, w, n, M), onde p é um vetor de n valores reais, w é um vetor de n pesos
reais e M um nidmero real (capacidade da mochila).

Resposta: lista [xo, ..., xo—1] tal que x; € {0,1}

Sujeito a Z,‘n;ol xjw; < M e tal que ZI.";OI Xjvj seja maximo.

Algorithm 4.1: KNAPSACKI (£)

global X, OptP, OptX
itl=n

n—1

it Y wz <M
=0

then CurP « Z P

=0

then it Curp > OptP
d {(Jp!P + CurP

n—1

OptX +« [xo,..., Tp-1]
Ty 1
KNAPSACKI(f + 1)
else
xp + 0

KNAPSACKI(£ +1)

Varidveis globais no inicio: OptP =0 OptX =[ ]
X = [x0,...,xn—1] onde cada x; come¢a “n3o instanciado”
Chamada inicial: [ =0 A instancia (p, w, n, M) do problema também é global



Mochila: solucao recursiva

Algorithm 4.1: KNAPSACKI ()

global X, OptP, OptX
ifl=n
n-1
if Zw,.‘t, <M

i=0
n—1

then CurP « z PiTi
=0
then {i¢ CurP > OptP
OptP « CurP
then {Oth « [®o,...,Tn]
T+ 1
KNAPSACKI(£ +1)
else
xp 0

KNAPSACK1 (£ + 1)

[1,0] [0,1) [0,0]
[1,1,1) [1,1,0] [1,0,1) [1,0,0] [0,1,1] [0,1,0] [0,0,1] [0,0,0)

Arvore de solucdes para n =3 (arvore do espaco de busca)

Precisamos expandir toda arvore? — Algoritmo de backtracking: poda ramos invidveis



Algoritmo de Backtracking para MOCHILA

Algorithm 4.3: KNAPSACK2 (£, CurW)

global X, OptX, OptP,C¢ (£=0,1,...)
ift=n

n—1

if z pix; > OptP

=0

then el
then | OPIP Z:o piz;
OptX « [zo,...,&n-1]
ift=n
then C¢ 0

then C; + {1,0}
else Cy « {0}
for each z € C;

do T &= 2T
KNAPSACK2(Z + 1, CurW + wexe)

if CurW +we < M
else

A primeira chamada do algoritmo é feita com [ = CurW = 0.

Var. global C; n3o instanciada p/ 1 =0,1,2,...

Ponto importante: Solugdes vidveis parciais sdo escolhas parciais de itens
que ainda est3o dentro da capacidade da mochila.



Soluc¢oes Parciais e Conjunto de escolhas

Solu¢des para o caso de MOCHILA: n-tuplas [xg, X1, ..., Xa], com x; € {0,1}

Generalizando: Espago de solugdes para problemas em geral:
k-tupla [xo, X1, ..., xk], k < n. x; € P; (P; s&o as possibilidades p/ x;)
X; ndo precisam ser bits como em MOCHILA
Seja X = [xo, X1, ..., Xk] uma solug3o vidvel para um problema de otimizag3o.
» Algoritmo vai construir X passo a passo
» Solugdo vidvel parcial: uma lista [xo, x1,...,x], { < k
Notac¢do simplificada: [xo, x1, -..]

> [xo0,x1, ..., x;] ndo necessariamente é vidvel
> vigvel parcial significa que de ser estendida p/ alguma sol. vidvel X

> A partir de [x, ..., x;], | < k e das restricdes do problema em particular:
» x;+1 pode assumir apenas um conjunto restrito de valores C;11 C Pjy;
O conjunto ;41 € o conjunto de escolhas para xj1,

(também conhecido como “possibilidades viaveis”)



Algoritmo Genérico de Backtracking

Algorithm 4.2: BACKTRACK ({)

global X, C; (£=0.1,...)

comment: X = [z, 7,,.. ]
if [;r'_.h,rl ...... T¢- ,] is a feasible solution

then process it
Compute
for each r € (y

d T &
° BACKTRACK(f + 1)

No algoritmo acima, o significado de “processa” vai depender do problema especifico.

» A computagio de C; é chamado de poda da drvore
Se y € P\ C;, nés da &rvore NAO tem [x0 -..; x1—1, y] como sol. parcial
i.e. y, ndo é escolha vidvel



