Backtracking

Backtracking este un principiu fundamental de elaborarea a algoritmilor pentru probleme de
optimizare, sau de gasire a unor solutii la o problema data. Algoritmii de tip backtracking se bazeaza pe
o tehnica speciala de explorare in grafurile orientate implicite. Aceste grafuri sunt de obicei arbori, sau
cel putin nu contin cicluri.

Pentru exemplificare, vom considera o problema clasica: cea a plasarii a opt dame pe tabla de
sah, astfel ca niciuna sa nu intre Tn zona controlata de cealalta. O metoda simpla este cea de a incerca
toate combinatiile de plasare a celor 8 regine, verificand de fiecare data daca nu s-a obtinut o solutie.
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Exista n total (
8

) = 4,426,165,368 combinatii posibile, clar aceasta abordare nu este practica.

O prima imbunatatire ar fi sa nu plasam mai mult de o regina pe fiecare linie deoarece altfel clar am
avea cel putin doua regine care "se ataca”. Aceasta restrictie reduce reprezentarea unei configuratii pe
tabla de sah la un simplu vector, posibil[1..8] cu regina de pe liniai, 1 < i < 8 aflandu-se pe coloana
poisbil[i] adica pe tabla de sah in pozitia (i, posibil[i]). De exemplu, vectorul (3,1,6,2,8,6,4,7) nu
reprezintd o solutie pentru c3 reginele de pe liniile trei si sase sunt pe aceeasi coloand. In plus exista

doua perechi de regine situate pe aceeasi diagonala.
Algoritmul care gaseste o solutie a problemei este cel de mai jos:
procedure reginel

fori; < 1to8do
fori, «1to8do
.. forig<1to8do

if solutie(poisbil) then write posibil

1

2

3

4, posibil < (iy, iy, ..., 1Ig)
5

6 stop
7

write "nu exista solutie”



De aceastad datd numarul combinatiilor s-a redus la 8% = 16,777,216, algoritmul oprindu-se de fapt
dupa ce inspecteaza 1,299,852 si gaseste prima solutie.

n continuare vom imbunétiti acest algoritm. Dacd introducem si restrictia ca doud regine sé nu se
afle pe aceeasi diagonala, o configuratie pe tabla de sah se poate reprezenta ca o permutare a primilor
opt intregi. Algoritmul devine

procedure regine?

posibil « permutarea initiala
while posibil # permutarea finala and not solutie(posibil) do

1
2
3. posibil < urmdtoarea permutare
4. if solutie(posibil) then write posibil
5

else write "nu exista solutie”

Sunt mai multe posibilitati de a genera sistematic toate permutarile primilor n intregi. De
exemplu, putem pune in fiecare din cele n elemente, pe rand, in prima pozitie, generand de fiecare data
recursiv toate permutarile celor n — 1 elemente ramase. lata mai jos algoritmul de generare a
permutarilor a n numere:

procedure perm(i)

1. if i = nthenutilizeaza(T) unde T este o noua permutare
2 else for j < i tondo interschimba T[i] si T[j]

3. perm(i + 1)

4 interschimba T[i] si T[j]

n acest algoritm de generare a permutérilor, T[1..n] este un tablou global initializat cu
[1,2,...,n], iar primul apel al procedurii este perm(1). Dacd utilizeaza(T) necesitd un timp constant,
atunci perm(1) este in timp O(n!). Aceastd abordare va reduce numadrul de configuratii posibile la
8! = 40,320. Daca se foloseste algoritmul perm atunci pana la prima solutie sunt generate 2830 de
permutari. Verificarea faptului ca o configuratie este o solutie este simpla: trebuie verificat sa nu fie
doua regine pe aceeasi diagonala.

Chiar si cu aceste ajustari, nu am reusit sa eliminam o deficienta comuna algoritmilor de mai sus
si anume instructiunea if solutie(posibil) se face plasand toate reginele pe tabla de sah. Aceasta

inseamna un numar de 8 instructiuni in cazul unei table de 8X8.



lata o solutie pentru a elimina acest impediment. Pentru inceput reformulam problema de
cautare a reginelor ca o problem3 de cdutare in arbore. Fie vectorul P[1.. k] de intregi intre 1 si 8 ce
contine plasamentul unei regine. Spunem ca acest vector este k promitator pentru 0 < k < 8, daca
zonele controlate de cele k regine plasate in pozitiile (1, P[1]), (2, P[2]), ..., (k, P[k]) sunt disjuncte.
Din punct de vedere matematic, aceasta Tnseamna ca:

Pli]—P[jl € {i—j,0,j — i} pentruorice0<i,j <k, i+]j

Pentru k < 1, orice vector P este k promitator. Solutiile problemei celor 8 regine corespund
vectorilor 8-promitatori.

Fie V multimea vectorilor k-promitatori cu 0 < k < 8. Definim graful orientat G(V, E) astfel:
(P, Q) € E dacad si numai daca exista un intreg k astfel incat P este k promitator, Q este (k + 1)
promitator si P[i] = Q[i] pentru fiecare 0 < i < k. Acest graf este un arbore cu radacina in vectorul vid
(k = 0) si varfurile terminale sunt fie solutii (k = 8), fie varfuri moarte (k < 8), in care este imposibil
de plasat regina pe urmatoarea linie fara ca ea sa nu atace alta deja plasata. Pentru aceasta nu este
necesar sa generam, in mod explicit arborele: varfurile vor fi generate si abandonate pe parcursul
explorarii.

Vom parcurge arborele G in adancime, ceea ce este echivalent aici cu o parcurgere in preordine,
coborand in arbore numai daca exista sanse de a ajunge la o solutie.

Acest mod de abordare are doud avantaje fat3 de algoritmul regine2. in primul rand, numarul
de varfuri in arbore este mai mic decat 8! si anume pe cale empirica |V| = 2057. De fapt, este suficient
sa explordm 114 varfuri pentru a ajunge la prima solutie. In al doilea rand, pentru a decide dacd un
vector este (k + 1) promitator, trebuie sa verificim ca ultima regina sa nu fie pusa intr-o pozitie
controlata de reginele deja plasate. Mai jos avem algoritmul:
procedure regine(k)

1. posibil[l..K] este k — promitator

2. if k = 8then write posibil - am gasit o solutie

3. else — exploreaza extensiile (k + 1)promitatoare ale lui posibil
4. forj<1to8do

5. if plasare(k,j) then posibillk + 1] « j

6. regine(k + 1)



function plasare(k, j) - returneaza true doar daca se poate plasa o regind pe poz (k + 1,j)
fori—1tokdo
if j —posibill[i] e{k+1—1i,0,i —k — 1} thenreturn false

return true

Din programul principal se va apela regine(0) presupunand ca posibil[1..8] este un tablou
global. Problema se poate generaliza, astfel incat sa plasam n regine pe o tabla de n linii si n coloane. Cu
ajutorul acestor contraexemple, se poate demonstra ca problema celor n regine nu are in mod necesar
o solutie.

lata mai jos schema generala a unui algoritm de backtracking, varianta recursiva:
procedure backtrack(v[1..k])

1. vesteun vector k promitator

2. if v este solutie then write v

3. else for fiecare vector w (k + 1) promitator
4, astfelincat w[l..k] = v[1..k] do
5. backtrack(w[1l..k + 1])

Sunt foarte multe aplicatii ale algoritmilor de backtracking. Puteti incerca rezolvarea
problemelor intalnite in capitolele anterioare: problema monezilor, a rucsacului. De asemenea se pot
rezolva problema colorarii hartilor, problema comis-voiajorului, in care admitem ca exista orase fara
legatura directa si nu se cere calculul optim. Parcurgerea in adancime, folosita in algoritmul regine,
devine si mai avantajoasa atunci cand ne multumim cu o singura solutie a problemei. Sunt unele

probleme pentru care acest mod de explorare nu este avantajos.



