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Utiliatate. Exemplificare

L

Se doreste spargerea unui cifru (parola) format din 4 cifre. Se presupune
ca exista o functie care primeste ca parametru o combinatie de 4 cifre si
returneaza 0 (combinatie incorecta) sau 1 (combinatie corecta).



Backtracking. Introducere

Backtracking = “to go back to an earlier point in a sequence”
Utilitate - rezolvarea problemelor cu urmatoarele proprietati:
O solutie are forma unui vector
S =x,%,.,x,/x,€A4,x,€A,,..,x, €A ,v=1,.
Multimile 4,, 4,,..., A sunt finite avand elemente aflate intr-o relatie

de ordine bine stabilita

Se cauta solutia/solutiile valide in spatiul tuturor solutiilor

Nu exista alta rezolvare cu timp de rulare mai rapid




Backtracking. Observatii

Multimile 4, /i =1,n pot fi identice
X, /[i=1n pot fi si vectori

Numarul de elemente ale solutiei § poate fi sau
nu cunoscut; depinde de fiecare problema

Daca se cauta o singura solutie, algoritmul se
opreste fortat pentru a economisi timp




Backtracking. Analiza complexitatii

Produs cartezian: Se doreste spargerea unui cifru
format din 4 cifre. Se presupune ca exista o functie
care primeste ca parametru o combinatie de 4 cifre
si returneaza O (combinatie incorecta) sau 1
(combinatie corecta).

S =x,%,.,x, /x,€A4,x,€A,...,x, €A, v=1,...

(not) S

n=4,4 = A/z-ln:>S =x,X,%;%, / x; €{0..9}, j =1,4

Generand produsul cartezian S, =AxAxAxA ge
baleiaza spatiul tuturor solutiilor:

Sl = (0909090) S2 — (0909091) S3 — (0,0,0,2)
— (0909099) S1()0 — (0,0,9,9)

Rezolvare : adunare cu 1 in baza 10



Backtracking. Analiza complexitatii

Permutari: Se doreste generarea tuturor permutarilor de 4 elemente.

(not) _

n=4,4 = A/i=lL,n=3S§, —x1x2x3x4/x €{l.4},j=14

Se poate folosi produsul cartezian

=(LLLD S, =(LLL2) S, = (LL1,3) S, = (1,1,1,4)
S. =112, S, =(1,1,2,2) S, =(1,1,2,3)..

Cate solutii posibile? Cate valide?



Backtracking. Cu alte cuvinte

(Backtracking == Brute-force) ?
Se genereaza toti candidatii partiali la “titlul” de solutie

Candidatii la solutie se construiesc pe vectori

unidimensionali/bidimensionali
Generarea candidatiilor se face in pasi succesivi (inainte si inapoi)

Dupa fiecare pas se poate face o validare pentru reducerea numarului

cautarilor in spatiul solutiilor

Cand s-a ajuns la o0 anumita dimensiune a vectorului, se verifica daca

candidatul partial (vectorul) este sau nu o solutie

Se alege solutia/solutiile din candidatii partiali dupa criterii impuse de

problema



Backtracking. Permutari.
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proiectare algoritm generare permutari pornind de la un >

Generare permutari multime de 4 elemente.

exemplu
Pas 1: Se utilizeaza un vector v cu 4 elemente.

v[i] : elementul de pe pozitia i din permutare

V. 3 1 2 4

index : | g) 3 4

v[3]=2 — elementul de pe pozitia 3 din permutare este 2



Backtracking. Permutari.
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Pas 2: Se completeza vectorul v de la stanga la dreapta cu f'

valori succesive de la 1 la n.

daca s-a ajuns cu completarea pana la un index k si nu >
exista duplicate pana la indexul respectiv, se continua

completarea cu indexul k+1 (k<n).

daca s-a ajuns cu completarea pana la un index k si nu
se mai poate completa (s-a ajuns la valoarea n) si exista

duplicate pana la indexul respectiv, se continua

V. —_—> V. 1
k: 1 2 3 4 k:1 2 3 4

completarea cu indexul k-1(k>0).




Backtracking. Permutari.

\% 1 1 —_—> V
k 1 2 3 4
\% 1 2 1 —_—> V
k 1 2 3 4
\% 1 2 3 > V




Backtracking. Permutari.




Backtracking. Permutari.
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Backtracking. Permutari.
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Pas 3: Se aleg solutiile dintre candidati. Conditia este ca toate £ (Io\\

elementele vectorului sa fie completate si diferite intre ele. @

Pas 4: Se repeta algoritmul pana cand nu se mai indeplineste

conditia: indexul k al vectorului >0 (stiva este goala).

Y% 4 3 4 — V 4 4
ko1 2 3 4 k 1 2 3 4
V 4 —_—> V




Backtracking. Preambul implementare

Pentru generarea tuturor solutiilor se foloseste o structura de date de tip

stiva, v. Varful stivei se noteaza cu k

Algoritmul cicleaza, adaugand /modificand /stergand valori din varful stivei

initializeaza valoare element din varful stivei — functia Init(k)

modificare valoare element din varful stivei — functia Successor(k)
validarea elementului din varful stivei — functia Valid(k)
daca elementul din varful stivei este valid, putem avea un cantidat la solutie
- functia Solution(k), iar in caz favorabil, afisare - Print(k)
3 variante de pozitionare in stiva :
Nu se modifica pozitia — k ramane neschimbat
Se urmareste adaugarea unui nou element in stiva — k++

Se coboara o pozitie in stiva pentru ca elementul curent din varf nu mai
satisface conditiile problemei- k--



Backtracking. Implementare

Functia Init

void Init(int k){ // k - varful stiveil
0; //initializeaza/reseteaza, valoarea din

v[k] ;
// varful stiveil

/
}




Backtracking. Implementare

Functia Succesor

int Succesor (int k) {

return 1; // functia a avut success

}

return 0O;

if (v[kl<n){ // se poate creste valoarea din varf
vik]++; // se incrementeazd valoarea din varf

else // nu se poate creste valoarea din varf

Face urmatorul pas in cautarea candidatului in spatiul tuturor

solutiilor numai daca conditiile problemei o permit — in cazul

de fata : valoarea curenta din varful stivei este mai mica decat

numarul maxim posibil n

Returneaza 1 sau 0 daca s-a incrementat sau nu valoarea din

varful stivei



Backtracking. Implementare

Functia Valid

int Valid (k) {

for (i=1;i<k;i++) // verificd dacad elementul din
if (v[i]l==v[k]) return 0; // varf este diferit de
// elemente precedente din stiva
return 1;

Se apeleaza doar in cazul in care functia Successor a returnat

valoarea 1

Verifica daca valoarea curenta din varful stivei (valoarea setata
de catre functia Successor) respecta conditiile problemei — in

cazul de fata : elementele din stiva sa fie diferite intre ele



Backtracking. Implementare

Functiile Solution st Print

int Solution (k) { Verifica conditia impusa de problema ca

L valorile actuale din stiva (candidatul la
return (k==n);

\ solutie) sa reprezinte o solutie, in cazul

void Print () { de fata : sa fie completate n elemente

din stiva
printf ("%d : ",++m);

for (i=1;i<=n;i++) Validarile intermediare asupra
printf ("%sd ",vI[i]);

| elementelor vectorului au fost facute cu
printf ("\n");

} ajutorul functiei Valid.

Se afiseaza elementele stivei (vectorul v)



Backtracking. Implementare

Rutina standard

void Back (int n) {
k=1; Init(k);

while (k>0){ // c&t timp stiva nu e vida
1sS=0;1sV=0;
if (k<=n) // nu face sens depdsirea nivelului n in stiva
do { // repetda cat timp...
isS=Succesor (k) ;
if (isS) isV=Valid (k)

} while (isS && !'isV); // ...existd8 succesor dar nu este valid
if (isS) //este succesor si este valid
if (Solution(k)) // verificd candidatul la solutie

Print(); // afiseazad solutia
else { // dacd nu este solutie
k++; Init(k); // creste varful stivei si initializeaza
}
else // nu existd succesor pt. valoarea curentd din stiva
k--; // —-> se coboard o pozitie in stiva




Backtracking. Observatii

rutina standard de backtracking este de multe ori identica pt. 2 probleme

diferite

functiile Init/Successor/Valid/Solution/Print difera in functie de

problema
codul poate fi restrans, renuntand la cele 4 functii
lucrul iterativ cu stiva — backtracking iterativ

rutina standard poate fi implementata si recursiv — backtracking
recursiv (mai usor de implementat si urmarit, necesita memorie

suplimentara in Stiva)



Backtracking. Exercitii

Permutari
Aranjamente
Combinari

Problema reginelor



