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1. INTRODUCERE

Undeva, prin preajma anului '94, un elev de ckasd-a se gandeaisi construiass
un unit Pascal care & 1l ajute la implementarea ragich metodeibacktracking. Pentru
aceasta avea la indemiaon singur atu, care era repetat la ngifan toate drtile de
informatic, ce tratau aceasmetodi: backtracking-ul se aplic problemelor a gror solwie
se poate reprezenta sub forma unui vect@reci, la prima vedere nimic dificil. Totul consta
in a specifica care sunt elementele acelui vectme sunt conglile de continuaresi care
sunt condiile finale..., iar apoi solia iesea ca pe barad Dar, abia mai tarziu, acel elev (care
de fapt eram eu) ateles @ de fapt dificultatea unei probleme de informati const in
determinarea tipului de algoritm care se aplici in rezolvarea sutelai miilor de cazuri
maruntele care apar n jurul acesteia, cu alte cuvirgelagoluie care se poate reprezenta
sub forma unui vectquari efectiv la soltie este o cale luragsi spinoas.

Puin mai tarziu, dup ce am studiat bing celelalte metode de programare am dedus
ca fiecare dintre ele are un algoritm general de lveze, dar care nu ergade evident
precum cel de la backtracking tocmai din ¢aox la aceast metodi se sugera structura de
date care trebuie folosijtsi anume un vector. Acum, cand scriu aceste ramiumi se mai
pare ga de dificik gasirea unui algoritm general pentru o élae probleme. Pui simplu se
foloseste metoda rafiéirii Tn pasi succesivi. Adig, ca 4 fiu putin mai explicit, se pleacde la
o problend pentru care se scrie un algoritm. Apoi se anatiz@aalt problend din aceegl
clasi si algoritmul intial se rescrie astfel incat poati rezolva ambele probleme. Apoi se mai
analizea inc o probleni... Si nu trebuie 8 se continue acedsbperaie de mai mult de 10
(zece) ori, adig, cu alte cuvinte dacse regeste analizaregi combinarea a 10 algoritmi
reprezentativi, atunci rezultatul este suficientgéaeral pentru a rezolva multe probleme din

aceea clas

Programul nu I-am conceput ca pe un creator deegltarsoft orientate pe metodele
de programare. El este un mijleicnu un scop. De fapt este un mijloc pentru a cnealt

mijloc pe care il voi folosi la crearea unui alfjlog... etc, dar niciodétnu voi ajunge &creez



un scop. Toatviata nu vom face altceva decédt @eam mijloace, adig lucruri care ne vor
ajuta 4 cream alte lucruri.

Dorinta mea esteasil integrez in ceva mai mare care nu se limidazinformatic.
Daca omul ar fi fost pus inial intr-un mediu ga arid precum sunt probleme de informatic
atunci el n-ar fi fost niciodatinteligent. Complexitatesi varietatea mediului in care diitrl-
au ficut capabil 8 gandeast Daa ar fi fost inconjurat doar dethiO si 1 si de instrugiunile
for, if, while, begin... nu ar fi fost in stare altceva decét s mgte conform unor
automatisme, care nicidoar nu ar fi fost inventate de el ci iate. Afirmaia de mai sus se
sprijina pe ceea ce am observétse intampgl cu majoritatea oamenilor diug&iva ani de la
angajare: cad in automatisgigutina. Ma refer la orice fel de meserie; de la cea careighpl
doar munca fizig pari la cea care implicdoar munca intelectual Spre exemplu, singura
diferenta intre un inginesi un strungar esteaccel dintai execut automatisme cu un num
mai mare de pa

Dorinta mea esteiassimulez modul de gandire uman. in mare spus, releface o
generare a tuturor posibditlor, pentru cazurile de dimensiuni migise folosete de euristici
in cazurile de dimensiuni mari. Privit prin ac&aptisma soft-ul meu pare a fi util. Mai
trebuie o alt aplicgie care § reuseasd sa reprezinte orice probleiradevirati sub forna de

problema de informatid, iar apoi folosirea acestui program ar putea da cezultate.

Ceea ce am urint in primul rand la fiecare metada fost 4 o descriu ntr-un
algoritm general, ceea ce prin prismaimai de inteligemi este complegi iremediabil grsit.
Calea pe care am apucat-o, din d@ride a crea un soft inteligent, duce intr-o fitad.
Programul pe care |-am creat se poate numi origistem expert, instrument CASE, chgar
soft de programare automiat etc, dar la nici un caz nu iatin categoria programelor
inteligente. Dag ar fi i enun un principiu care ar trebuk caracterizeze un soft inteligent,
ceea ceg@spune este urfitorul lucru: Este un soft care in 99% din cazuri face ceea cerij
dar mai mmane un 1% in care se va comporta stejatat. Atat timp cat programele se vor
comporta cum te séepi, vor ramane doar simple programe. Un calculator nu vaaintr
niciodat la azilul de nebuni.

Nici implementarea unor algoritmi aleatori nu ditnge o solgie, atat timp cat
elementul aleator va fi generat de un algoritmnfidax,.1=a x , nmod M , undeM=2*-
1,a=7 °sixg arbitrar, nu spune nimic altceva, deciio nunir aleator nu este, de fapt,

decat un nuidr nealeatosi ca nimic neprewzut nu se va intampla.



Creierul uman este intr-adavin propotie de 90% un calculator care fuioteaz
dupa niste algoritmi bine defini. Greedy-ul euristic pentru cazurile de dimensiamari,
Backtracking-ul pentru cazurile de dimensiuni misunt metodele pe care le folgtse
creierul le folosgte n orice situge. Dar creierul nu este doar atat. Esteaici a dori &
citez: mai mult decat ar fi dacar fi numai ce esteCeea ce am realizat prin aplieamea, se
poate extinde. Uriitoarea etafy pe care ar trebua®© urmeze cineva care a apucat-o deja pe
aceast cale esteasrewseasd si reprezinte sub forinde algoritm orice problefiniar apoi §
genereze o sofie, nu neafirat opting, a ei. O urmtoare etap ar consta din combinarea unui
asemenea soft cu o puterhibaz de cunetiinte. Evident aceasta trebuig e dinamia,
adia si-si poat singuti achuga,sterge, modifica cungiintele. Dar pentru aceasta va trebui
un alt soft, care va dona tot dup algoritmii... Si cand toate aceste soft-uri le vom avea
combinate, vom putea spune cu aglatci am creat ... O ILUZIE! Nimic mai mult. Ceilal
oameni se vor mirai-l vor gasi extraordinar, th se vor minuna, in afarde programatorul
care |-a programat, care tot timpul se va intré&mce mi-am pierdut eu gta ani din viga
ca s fac un program care nu poate da rezultate mai bdaeat un om7¥Aici mai bune
trebuie Tneles intr-un sens mai largiat spre exemplu efectuarea unei ogiece inmutire se

va efectua intotdeauna mai rapid dgecun calculator decéat détee un om).

Dar, cel ptin pentru programarea autoriai inteligena artificiak exisé un scop
foarte bine definitomul Nu dorim 4 fim Tnconjurai de robai, ci de ati oameni. Nu dorim
fim inconjurai de comportamente mecanice, care sgddup niste algoritmi rigizi. Lucrul
acesta se obserinci de pe acum in gitluinta design-erilor de a crea dggari ale robailor
cat mai apropiate de cele ale oamenilor. Agetandina si straduinga se manifest si n
randul oamenilor datiinta, ma refer in special a celor care lucr@dm domeniu, de a crea
magsini cu comportamente umanoide. Oricum, rezultaselet mai mici aici, &ci suntem doar

la Tnceput.

Am folosit puin mai sus dodinaiuni una lang altasi anumeprogramarea automat
si inteligena artificiala. Le consider inseparabile. Un soft de programar®raati este
definit ca fiind o aplicgie care poa#tun dialog cu utilizatorul pentru a fie toate elementele
necesare cieii unui nou program. Dar precum se poate vegleln aplicgia care constituie
subiectul acestui material sau din alte apiicke acest tip, nu se pot acoperi toate cazwile,
alte cuvinte un algoritm nu poate pune toate Ttk ci doar pe acelea pe caretiel, sau la

care stiu raspunde programatorii lui. De aceea pe Hmdgoritm mai trebuiesi ceea ce



informaticienii numescinteligerta artificialé. In caz contrar am avea de a face cu un
instrument CASE.

Pentru @ tot veni vorba despre acest CASE, creéducfi bine 4 explic pdin aceast
notiunesi care sunt difergele dintre un instrument CASf un programabil automat. CASE
vine de laComputer Aide Software Engineering adica calculatorul ajut la dezvoltarea
softului. Exist o multitudine de instrumente CASE, spre exenfoCorectul unui editor
de text. Mediile de programare din ziua deiasau de asemenea o mule de astfel de
instrumente incorporate, de la supravegherea @htpira la generarea autonaade cod. Din
aceast cauz este greu dei€ut o deosebire neintre aceste dauncgiuni. Nu mi refer aici la
granie, ci efectiv la miez, adicdevreme cei instrumentul CASEsi programabilul automat
se ocup cu generarea de cod pe baza unor spetiifraava fi intotdeaunasor de spus cand
avem de a face cu uacand cu alta. Totl, ceea ce putem spune cu certitudine este ¢
programarea autoniaéste pe o treapsuperioat fata de instrumentele CASE. Un instrument
CASE intotdeauna nu va fi decat un instrument CAB&,cand un soft de programare

automal s-ar puteaadevira mai mult decat atat.

Aplicatia la care se reféracest material indrin categoria prograini automate. Am
si motivez in continuare aceastfirmaie. Ceea ce am uinit a fost rezolvarea problemelor
orientati pe metode de programare, adit alte cuvinte am plecat invers, de la rezolspre
enurt. De fapt enugul nici nu conteaz aici, important pentru cel care utilizéaaceast
aplicgie este & stie i integreze corect problema in categoria coresjioam, iar apoi &
specifice elementele metodei folosite. In final, geza acestor specifigiase va genera cod
sursi Pascal care apoi va putea fi compilatexecutat. Interfga aplicaiei se apropie oarecum
de naiune de TAD (tip abstract de date), adigtilizatorul nu trebuie &fie preocupat de
amanunte, ci trebuie doatigrateze n linii mari implementarea rezaiv, detaliile fiind apoi
generate automat. Mai este subliniat faptiuhg se poate genera chiar totul doar din int&rfa
Este din caux ci, repet, un algoritm nu poate pune chiar toateelatile, si pentru aceasta

utilizatorul va trebui & mai interviri pe alocuri.



2. METODA BACKTRACKING

1. Descriereametodei

in informatici apare frecvent sittia in care rezolvarea unei probleme conduce la
determinarea unor vectori de forma:
x=(X 1,X 2,..,X ), unde
- fiecare componeatx, apatine unei muimi finite V;

- existi anumite relai ce trebuie satigtute de componentele vectorului, numite candi
interne, astfel incat este o soltie a problemei dacsi numai dag aceste congi sunt
satisficute de componentelg ,x ,,...,x , ale vectoruluki.

Produsul cartezianVixVzx...V , se numgte spaul soluiilor posibile. Soldiile
problemei sunt acele soiuposibile care indeplinesc conide interne.

O modalitate de rezolvare a acestei problemegesterarea tuturor salilor posibile
(care suntin nuan de|V 1|*|V o|*...*|V n| ), iar apoi testarea pentru fiecare din acestea a
condiiilor interne. Motivul principal pentru care aceastetodi de abordare nu este atdr fi
numarul foarte mare de sdifii posibile. De exemplu nuaénul modalitilor de completare a
unei foi de PronoSport este de 3*"14 = 1.594.328| de nunir foarte mare. Mai precis,
numarul soluiilor posibile crgte exponetial cu marimea intérii. Este evident £ nu
intotdeauna algoritmii expongali pot fi evitgi (de exemplu Tn problema ge#gr tuturor
submutimilor unei mutimi cu n elementegsi care sunt in nuan de 2’h, deci un timp de
lucru exponetial), dar in multe cazuri problema care se pune &t de exponeiali? sunt
algoritmii pe care 1i folosim. Poate nu este evigentru toat lumea, dar un algoritm cu timp
de lucru 2t este mult mai performat decat un algoritm cu toheducru 3fi. De exemplu pe
un calculator care poate efectua 1 milion de gpgra secund, efectuarea a 2“operaii,
pentrun = 20, necesit17.9 minute, iar pentru efectuarea a peraii, pentru acelg n =
20, necesit 6.5 ani.

Metoda backtracking urineste evitarea genani tuturor solgiilor posibile,
micsorandu-se astfel complexitatea algoritmuluscurtandu-se timpul de exeamu Trebuie
precizat de la bun Thcepui ta nici un caz (exceptand eventual cateva caairtiqulare) nu
vom reduce complexitatea algoritmului de la unaosgmiala la una polinomia, ci doar la

una mai ptin exponegiala (de exemplu, cum am spgignai sus, de la un 8&‘a un 2h).



Componentele vectorulai primesc valori in ordinea cregoare a indicilor. Aceasta
inseama ca lui Xk nu i se atribuie o valoare decat duwgexs,...,Xx k1 au primit valori ce
nu contrazic condiile interne. Mai mult decat atat valoarea ki trebuie aleasastfel incat
X1,X 2,...X  k S Indeplineast anumite condii, numite condyii de continuare care sunt
strict legate de coniiie interne. Un alt tip de congii care mai exigt, sunt aa ziselecondyii
finale care teoretic nu se difengawa de condiile de continuare, dar pe care apfiaanea
trebuie 4 le ia in considerare separat. O prokidim care apare necesitatea exiggennor
astfel de condfi este problema ptii unei sume avand monezi de anumite tipuri. Inteed
soluie punem de fiecare dato moned care adunétla cele precedente nu trebuig@ s
depiseasd suma dai Dar Tn momentul in care punem ultima maheécbuie § avem
neafrat suma exact egatu cea care trebuié  phtim si nu mai mié@ sau egal. Condiiile
de continuare in acest caz ar fi date detieeta,iar condiiile finale sunt impuse de rela =.
Cu alte cuvinte congile de continuare nu sunt suficiente pentrgirdrea unei solii. Se
ntdmpkh uneori, precum amaeutsi la problema precedentca este foarte posibil ca vectorul
X=X 1,X2,..,X ) S4Iindeplineast condtiile de continuaresi totusi sa nu fie soldie
din cauz ca nu indeplingte condiiile finale.

Neindeplinirea conglilor de continuare exprith faptul & oricum am alege
Xk+1,--.X n NU vom oline o solgie (deci condiile de continuare sunt strict necesare
pentru olinerea unei soli). Ca urmare se va trece la atribuirea unei vdlorx, doar cand
condiiile de continuare sunt indeplinite. In cazul neipléhirii acestor condii se alege o
noui valoare pentrixy, sau in cazul in care muhea finitai de valoriVy a fost epuizat se
revine la componenta precedenadi@a Xx; si se va face o ndualegere pentru aceasta.
Aceasti revenire d numele metodei, exprimand faptdl atunci cand nu mai putem avansa,
urmarim Tnapoi secve@a curent din soldie.

Alegerea congilor de continuare este foarte importand alegere bunducand la o
reducere substgali a nundrului de calcule. In cazul ideal, cogide de continuare ar trebui
si fie nu numai necesare, dasuficiente pentru ainerea unei solii.

Prin metoda backtracking, orice vector s@lleste construit progresiv, incepand cu
prima componeidtsi mergand péila ultima, cu eventuale reveniri asupra valordtnibuite
anterior. Reamintimaxy,...,.Xx  , primesc valori in mgimile V1,...,V. .

Se mai poate face o restiecasupra muimilor Vi,...V  , din cauZ ca o mukime Vy
poate fi determinat in unele cazuri doar dage a fost completat vectorx| pari la poztia

k-1 . In majoritatea cazurilor fasmultimea Vi poate fi determinatde la inceput, dar n



momentul in care se fac atribuiri elementxij alegerile se pot face doar dintr-o subginu

Dx a lui Vk (Dk s2 0 numim mujfimea valorilor disponibile pentru alegerea ). Aceasi
muliime Dy depinde exact de alegerile by,....x 1. Spre exemplu la generarea tuturor
combirtrilor den obiecte luate cate elementeld/x sunt din domeniul..n , dar la alegerea
muliimea valorilor disponibileD; pentru xx este xx.1 +1...n . De obicei calcularea
elementelor myimilor Dy se face de obicei in futite de continuare. Existinsa unele
situaii In care este utl (ma refer ca vitez de lucru a algoritmului) testarea couithr de
continuare direct pe mumile Dy si nu pe toate elementele nintilor V. Spre exemplu la
generarea tuturor comhimlor este mai utd o instrugiune for de laxyx, para la n, decat
testarea condilor de continuare pentru toate valorile dellala n. Un alt exemplu mai
concludent este problemssii@ din labirint. Este clar & multimea valorilorVy a elementelor
care ald@tuiesc drumul este egatu mutimea perechileiff ), unde sij sunt orice camér
libera din matricea care codificlabirintul. Dar la un moment dat, este cldr gentru a
continua drumul avem doar maxim trei posibilitde ales, deci nu este necéstgstarea
tuturor condjiilor de continuare pentru toatésttele labirintului, ci doar pentru acelea maxim
trei In care se poate ajunge dintr-o mutare. Orjdamivel teoretic existea mutimilor D¢ nu
aduce nimic nou, deci in continuarea acestei exporss evit folosirea lor.

In urma atribuirii vor rezulta gie mutimi G incluse InVi denumitesi multimi
consumate. Pentru fiecare compogiexi exis& o mukime G, a valorilor consumate la
momentul curent.

O descriere compl&ta metodei se poate face prin precizarea, in marhgntare se
inceard atribuirea unei valorxy, a urmitoarelor elemente:

1) valorile curenters,...,v 1 ale componentelofy,...,.Xx k1]
2) multimile G,...,C 1 de valori consumate pentru fiecare dintre comptaten
X1y.00,X K-1 -
Aceasti descriere poate fi sintetizaintr-un tabel numit configute, avand forma ur#toare:
VI Med | X Xt - -2 %
C..Gai|GO...O
Semnificaia unei astfel de configufiaeste urnitoarea:
a) in incercarea de a construi un vector geJucomponenteles,....X k1 au primit
valorilevy,...,v Kl |

b) aceste valori satisfac comide de continuare;



c) urmeaz si se fad o incercare de atribuire asupra componexieideoarece valorile
consumate pa@nin acest moment sunt cele di, ea urmeaz a primi o valoarexy [
Vi\C i;

d) valorile consumate pentru componentelg,...X 1 sunt cele din mumile
C.,...C k1, cu precizarea ac valorile curentevy,...,.v k1 sunt considerate
consumate, deci apar in mialile G;,...,C 1 ;

e) pentru componentebe.1,...,Xx  n nNuU s-a consumat nici o valoagieprin urmareGg,; =
..=C,=0;

f) pariin acest moment au fost deja construite:

- eventuale solii de forma ¢1,....v k1,C k,... )cucx OCk

- eventuale solii de forma €;,...,C k1, )CUCCL,...,C k1) OCX...C k1 sl

(c 1,...,C k1) Z(V 1,...,V k1) -

Metoda backtracking incepe prin a fi aplicat situgia in care nu a fost consuraat
nici o valoaresi se inceart o atribuire asupra primei componente. Acest l@ste specificat

deconfiguratia initiala care este de forma:

[ | % .. ... x.}
[O..... O
Configuratia finala este de forma :
[ V... .. Vi |
Cr..... G|

in cursul apliarii metodei, o configunge poate fi obiectul a 4 tipuri de modiig,
prezentate in cele ce urméaz
1. Atribuie si avansea#

(Vi [ X Xen %] Vi Vi W | Xt % |
|C...Gu|GO...0) - [C..GiGCGOvg|O... O)J

2. Incercare suata

vl...\k_1|>q<xk+1...x1} Vi [vl...u(_ll % xk+1...x1]
C..Gu|GOD... 0) === [&.. Ga|aD{vad O... DO
3. Revenire

(Voo | XX % (ViooM2| %o Xe. . %]
C.. . Gu|lGODO...0 ) « |C...Gz2|Ga O...0)

10



4. Revenire dupi construirea unei soldii

Vi.. ... v | [Vl...\ﬁ_1|)§1]
Ci..... G| <<< [C...G1i| G

Aceste etape ne dau posibilitatea construirii ualgoritm general care permite
generarea unui cadru universal al rezoiyproblemelor prin metoda backtracking. In fiiec
de implementare, algoritmul poate fi recursiv sateoursiv:

1) Implementare nerecursiva

{ini  tializeaz & mul timile de valori V -V}

{construie ste configura tiaini  tial &}

k=1
G= 0
whi | e k>0
{configura tia nu este final a}
i f k=n+1
t hen {configura tia este de tip solu tie}
re tine solu  tiax = (X LX)
k = k-1 {revenire dup & construirea unei solu tii }
el se if Cy#V
t hen { mai exist 4 valori neconsumate }
alege o valoare v rdinV | \Cy
C k=C «O{v
ifvaq..,v satisfac condi tiile de continuare
t hen {atribuie siavanseaz 4}
X k =V
k =k+1

el se {incercare e suat 3}
el se {revenire}

C kK = O

2) Implementare recursiva

in majoritatea cazurilor nu este necesar calculultimilor C,, de aceea in algoritmul

care urmeakzam 4 evit aceastoperaie:

pr ocedur e back (k)
i f k=n+1 {configuratia este finala}
t hen afiseaza_solutie
el se for cinV | do {pentru fiecare element din V «}
X k=°C
i f continuare(k)
t hen back(k+1)
end

11



Acestea fiind spuse, considefi prezentarea teorefica metodei a fost suficient

pentru a se putea trece la prezentadegi pe implementare a aplitiai.

2. Implementarea in aplicaie

Trebuie urnirite cateva elemente definitorii pentru metoda bracking, iar in rest
totul nu depinde decét de prefeele programatorului, adidn cazul de f@ ale mele. Printre
elementele strict personale ale metodei backtrgckimunar: tipul elementelor vectorului,
domeniul elementelor vectorului, néral soluiilor, costul unei solti, lungimea unei sol,
condtiile de continuare, conglle finale, modalitatea de construire a vectoridaluie. Mai
existi inca cateva elemente care trebuie specificatediiacauz ci sunt comune tuturor
metodelor de programare le-am expus in capitoltgdent. Acestea ar fi datele de intrare,
datele de igre, initializarea, finalizarea, unde se stoclieaaluia. Totwi despre datele de
iesire si despre injializare am % vorbescsi in acest capitol, deoarece ele gorelemente
specifice acestei metode.

2.1Tipul elementelor vectorului
Aceast partetine de implementarea efectiin limbajului Pascal. Vectorul poate avea
unul din tipurile de baz(byte, integer, longint, word, shortint, comp, Iresdring), sau un tip

definit de a@tre utilizatorsi care poate fi de tip mtime, enumerare, tablou sau inregistrare.

2.2Domeniul elementelor vectorului

Exista doud mari modaliiiti pentru a specifica mtimea valorilor pe care le poate lua
un element al vectorului la un moment dat. Prinmdrdiele, care este thsi cea mai dificih
de implementat, consin returnarea prin intermediul procedw@onstruiesteMultime
a mutimii de elemente disponibile la momentul curenti¢gadcu alte cuvinte Ww). Forma
proceduriiConstruiesteMultime este standargj const in dou grupuri de parametrii:
primul grup cofine informaii despre soltia patiala construif pari la momentul curent (de
obicei se trimite valoarea Ik); al doilea grup con&tdin doi parametrii: primul parametru
este un vector, sau o listormat din elementele care dlciesc mulimeaVy curend, iar al
doilea parametru este ndaral de elemente al acestui vector sau liste. Unmgke de
problema la care se poate folosi aceaprocedui este &riturii calului desah (astfel Tncat

toate @suele 4 fie atinse exact o dgt in care la un moment dat, prin intermediul lui
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ConstruiesteMultime se poate returna ntithea @suelor in care se poateirs la
urmatoarea mutare.

Cea de a doua modalitate de specificare gimiulvalorilor pe care le poate lua un
element la un moment dat este cea dirgictonst in precizarea exact domeniului acestor
elemente. De exemplu dagectorul soltie are componente de tip intreg, atunci o valoare d
tipul a..b  este o specificare coréc unui domeniu. In cazul acesta, limitalgi b sunt nu
neafrat constante, ci chiagi variabile sau expresii aritmetice care gonconstantesi
variabile ce trebuie Tissi poat fi evaluate la momentul folosirii. De asemeneal@@a lor
trebuie ficuta la intreg, deoarece in implementare folosescuztsii de tipfor. Daa tipul de
baz al soluiei estestring, atunci de asemenea se poate specifica un dordertipa..b
undea si b sunt de data aceasfiauri de caractere. Se considesi relaia de ordine dintre
acestea este cea de ordine lexicogiafde fapt, relaa aceasta de ordine care se impune intre
elemente determino puternid limitare asupra programelor generate. Daccazul tipului de
date intreg, am putut impune o tedade ordine <, care de altfel este foarte degnitdain
cazulsirurilor de caractere, a mrhilor, a tipului enumerare sau tablou, va fi feagreu §
impun o anumi relaie de ordine. Bineteles @ eu pot spune mtimeaA < B , dad si
numai dag reprezentarea sub fonbinaf (cea folosii si pentru tipulsetin Pascal) a [uh
este mai mig decéat a luiB, dar aceastrestrigie imi va reduce mult din generalitate. Mai
exist tipul de date inregistrareecord), care este rezolvat foarte simplu in cazul ire cae
doar membrii ntregisi anume se specificpentru fiecare din membrii domeniul sub forma
a.b . Un exemplu de solie in care se folosee un vector de record-uri de intregi este
celebra problema griturii calului pe tabla dgah, in care un drum al calului cohslintr-o

ingiruire de pozii de pe tahl, adia cu alte cuvinte o wruire de perechiif ).

2.3Initializare

Este necesar in anumite siiuaa se fad initializarea anumitor pogi din vectorul
soluie. Cele mai des intalnite tralizari sunt acelea in care se atribuie valori primegitio
(avand indicele 1) sau pozi 0. Oricum dag aceste dauinitializari nu sunt suficiente,
atunci utilizatorul acestei apligapoate interveni in codul surgyenerat, mai precis poate
interveni in interiorul procedurii ifializeaz.

Initializarea unei pozi se face prin specificarea unei valori po&i respective. Se
pastreaz sintaxaPascal Exemplu de proble#nin care este utilinitializarea pozie O cu o

valoare este generarea condoilor de n elemente luate catem Deoarece intotdeauna un
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element al solgie este strict mai mare decéat precedentul, edteaugietim valoarea pozgei O

la 0, astfel & primul element valid va putea lua toate valoridexplan.

2.4 Conditii de continuare

Un element al vectorului saie are de ales intre patru posiliiiit sa fie independent
de toate elementelez $ie dependent doar de cel de dinaintea luifis dependent de toate
elementele de dinaintea lyi, sa fie dependengi de ultimul si de restul celorlalte. Cea mai
des Tntalnit forma de dependea fatd de toate celelalte de dinainte estetieka Tn celelalte
cazuri relaile de dependga se specifi& prin intermediul a dau fungii booleane:
RelatieDeToate  si RelatieDeUltimul

Exista cazuri in care trebuie testadparteneta elementului curent construit la un
domeniu elementelor vectorului. Spre exemplu Trutpmblemei &riturii calului pe tabla de
sah, este claracadiugand la pozia (x,y ) perecheal(2 ) nu sunt sigur da@icceea ce rezuit

este sau nu pe tabl

2.5Conditii finale

Spre deosebire de coxide de continuare, congile de final pot fi specificate mult
mai strict. In continuare ani snertionez 4 (patru) categorii de cazuri in care segtamina
de construit o solie:

e la final vectorul are o lungime datDe exemplu la problema gefsr permutrilor
vectorul soltie are o lungime fixn.

» ultima poziie are o valoare specifiéatDe exemplu la determinarea unui drum intreadou
noduri ale unui graf. In acest caz apaienecesitatea ifializarii primei poziii a
vectorului soltie cu primul nod al drumui cerut.

» vectorul nu mai poate fi &nit, adici multimeaVy care urma &fie construid este vid.
Exemplu este uritoarea proble un comisvoiajor dispune de o siime bani pentru a
trece prin n orge. in fiecare orak el poate cheltui suma dgk] lei. Se cere un traseu
al lui astfel incatspoat vizita cat mai multe oke.

* Tn momentul in care intre elemente existrelaie. De exemplu la descompunerea unei
sume Tn monezi de valori date, aveinterminarea construirii vectorului sole se face

cand suma elementelor este chiar valoarea dat
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2.6 Numarul solutiilor
Se poate cere determinarea:

« tuturor soldiilor problemei; spre exemplu la generarea tutyrermutirilor. In acest caz
codul sur§ generat va came un vector de sofii denumit solutii si eventual un
vectorlungimi , in care se e lungimea fiegrei soldii.

e doar a unei solii, care poate fi prima&gita, sau ax-a gisita. Dac se cere prima, atunci
codul surg generat cofine doar un vector globalolutie n care se tee solyia, si
eventual o variahillungime pentru lungimea sofiei. Daa se cere o altsoluie, atunci
in cazul in care sofia nu are o lungime fiksi un cost fix este necesamtroducerea
variabilei globalesolutii pentru réinerea tuturor soliilor, iar apoi se afeaz cea cu
numirul de ordine dorit. in celelalte cazuri nu estegsai prezema vectoruluisolutii
, Ci doar a unei variabile care contorizeammirul de ordine al soliei generate.

e aprimelorx soluii

* aunei solgi a carei nunir de ordine indeplirge o condie dat

2.7Lungimea soluiei

Aceasi specificare trebuie impasin cazul in care nu sgie foarte clar lungimea
soluiei. Spre exemplu la determinarea unui drum eleareté¢ lungime mini intre dod
noduri ale unui graf, este clai pe lang condtia ca la final § ajungem in nodul destine,
mai trebuie cai lungimea traseuluiasfie minima.

Existi de altfel trei mari cazuri de tratat:
e lungimea soltiei trebuie & fie minima
e lungimea soltiei trebuie & fie maxina
e lungimea solgei nu conteaz

Daa se alege unul din primele douazuri, codul suésgenerat va came o variabi
globak cu numeldungime . Aceasta va fi folositpentru a se determina dasoluia are sau
nu lungime extrem(maximi sau minini), adi@ cu alte cuvinte se va imliza valoarea ei cu
0 sau MaxInt (in funge de extrema doti}, apoi du@ testul de terminare a construirii unei
soluii, se va testa daceste extremh (maximi sau minind). Dad da, atunci in funge de
numarul de soltii dorit se va r@ne sau nu intr-un tablou al sgllor.

Se mai poate impune o restrcasupra lungimii unei sdiiy adici, se poate limita
lungimea ei la 0 anuniitvaloare specificétprintr-o expresie aritmeticce include constante

intregisi variabile evaluabile la momentul respectiv.
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Mai exisé un lucru asupraatuia trebuie insistat aici, dieel priveste si urmatorul
aliniat, adia cel legat de costul unei sdilu Exista cazuri in care se cere, spre exemplu, o
soluie de cost mininsi de lungime maxirf. Aici apare necesitatea ordwm evaluirilor de
extrem. Adi@ cu alte cuvinte, cum alegem? Dintre toate ttdude cost minim o alegem pe
cea de lungime maxi# Sau, dintre toate sgile de lungime maxirh o alegem pe cea de
cost minim? Cred & este evident & nu reprezint unul si acelgi lucru. De aceea este
introdusi natiunea de prioritate. In apliga mea se poate specifica, prin intermediul unei
componente de verificare sau validare,adse dorgte ca lungimeaasfie priorita asupra

costului sau invers.

2.8 Costul soluiei

Costul soltiei este o nfune aproape aseimtoare cu lungimea sajei. Se poate
cere ca, costulasfie minim, maxim, § aibi o valoare precizat Exist insi cazuri in care
acest lucru nu este suficient, adiexisé probleme care admit mai multe fymae cost in
acelai timp. Pentru unele funic se cere maximul, pentru altele minimul, decisaupoate &
existe o singurfungie care 8 admit doua tipuri de extreme. De exemplu, se poate cgises
ajungi din orgul A in orgul B, schimband un nufn minim de trenuri, dar in acsglaimp se
cere & se treag printr-un nunar maxim de orge. Datorit unor astfel de cazuri apliga mea
este pre&zuti cu posibilitatea specificii mai multor fungii de cost, fiecare avand propriul ei
tip de extrem. Pentru fiecare astfel de figceste introdus in codul surs generat, cate o
variabili denumit costl,...,costk , care au rolul de atiae costul unei solti. Aceste
variabile globalsi pot fi folosite oriunde deatre utilizator.

Aparesi aici, ceea ce am discutat la paragraful anteadrgi naiunea de prioritate,

pe care nu 0 mai reiguaici.

2.9 Construirea solutiei

Primul lucru care trebuie specificat este indiceéela care incepe construirea unei
soluii. De obicei se incepe de la ppail, ceea ce inserra apelul procedurii recursive se
face cuback(l) . Daa cumva pozia de la care se incepe este mai mare decat L &tun
cadrul intializarii vor trebui specificate valori pentru elementekcompletate.

Apoi, un element nou poate fi construit in d@toarele feluri:
e doar pe baza domeniului de defi@j adic pursi simplu se va face o parcurgere a tuturor

elementelor din domeniu specificat la aliniatulglesiomeniul elementelor vectorului
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* pe baza ultimului element introdus; eXiszuri in care este magaai si evident mult
mai eficieni calcularea unui nou element pe baza ultimului el@mntrodus. Spre
exemplu, la problemaisturii calului pe tabla dgah este clarcnoua pozie se poate afla
doar in una din potgile (1,2),(2,1),(1,-2),(2,-1),(-1,2),(-1,-2),(-3,-2,-1) fga de poziia
precedenrit Tn acest cazs{ in multe altele asefnitoare) este mult mai uiilo astfel de
specificare, decéat parcurgerea intregului domehelesnentelori testarea congilor de
continuare.

* pe baza tuturor elementelor anterioare.

2.10 Date de igire

Datorita faptului & soluiile au o fornd standard (adicse reprezirit sub forma unui
vector), este normal ca in multe cazdrse cear si se afgeze elemente ale acestui vector. De
aceea apligéei mele i se poate specifica se dorgte

» afisarea intregului vector (cum este de exemplu largeea permutilor) , sau

» ultima poziie din vector (cum este cazul problemairiedintr-un labirint), sau,

e pozitie oarecare din vector (spre exemplu se ceraraf orgului aflat pe traseul de
lungime minind care leag orasul A de oraul B. In acest caz se cere a fisafi poziia
lungime / 2 a vectorului solie. Variabilalungime este defind globak si indica
lungimea unei solii cand aceasta este mirireau maxim).

» afisarea lungimii soltiei (spre exemplu drumul de lungime miricare leag dou orase)

» afisarea costului sotiei (spre exemplu costul minim necesar pentru aggulin orgul A
in orgul B cu trenul).

* eventual se mai poate ceiafisarea timpului de exege al programului.

in cazul In care se doresicalte lucruri pentru afat, programatorul poate interveni in codul

surs, al programului rezultatgtind ca intotdeauna afarea rezultatelor se face prin

intermediul proceduriifi seaz.

3. Exemple de utilizare

1 Generarea permutirilor
Pentru aceasproblend trebuie specificate uriitoarele lucruri:
v" Numele fiierului de intrare este perm.in care gina o singuk valoare ce va fi citit in

variabila de tip byte n.
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Tipul de baZ al vectorului solte este byte.
Domeniul unui element ester..

Se doresc toate saqiile

ASIRNER RN

Condiiile de continuare sunt de tip cofidnare de toate cele de dinaingeanume diferit

de toate cele de dinainte.

(\

La final vectorul are lungimea

(\

Construirea vectorului se face pe baza domeniului

Codul surs generat este uritorul:

{Autor: }
Program Backtracking;

uses crt;
type TSolutie= array[0..20] of Byte;

var v:TSolutie;
solutii: array[1..100] of TSolutie;
nrsol:integer;
n:Byte;

procedur e Citire;
var fitext;
begi n
assign(f,'perm.in’);
reset(f);
readIn(f,n);
Close(f);
end;

procedur e Afisare;
var ik:byte;
begin
for k=1 to nrsol do
begin
for k=1 to n do
begin
write(solutii[k,i],",");
end;
writeln;
end
end;

function LungimeData(k:byte):boolean;
begin

LungimeData:=k=n;
end;

function final(k:byte):boolean;
begin

final:=LungimeData(k);
end;
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functi on Continuare(pozitie:integer; element:Byte):boolean;
var c:byte;
begi n
Continuare:=true;
for c:=1 to pozitie-1 do
i f v[c]=element
t hen begin
Continuare:=false;
exit;
end;
end;

pr ocedur e back(k:integer);
var element:Byte;
yO:byte;
begin
i f final(k-1)
t hen
begin
inc(nrsol);
solutii[nrsol]:=v;
end
el se begin
for yO:=1 to n do
begin
element:=y0;
i f Continuare(k,y0)
t hen begin
v[k]:=element;
back(k+1);
end;
end;
end
end;

procedur e Initializeaza;
begin

nrsol:=0;
end;

begin
Citire;
Initializeaza;
back(1);
Afisare;
end.

2 Generarea combirrilor
Pentru aceasproblend trebuie specificate uriitoarele lucruri:
v Numele fiierului de intrare este comb.in care tine doud valoari ce vor fi citite in
variabilele de tip byta si m
v Tipul de baz al vectorului soltie este byte.
v" Domeniul unui element est#k]+1..n

v' Se doresc toate soiile
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v La final vectorul are lungimea
v Construirea vectorului se face pe baza domeniului

v Se iniializeaz poziia 0 cu 0.

{Autor: }
Pr ogr amBacktracking;

uses crt;
type TSolutie= array[0..20] of Byte;

var v:TSolutie;
solutii: array[1..100] of TSolutie;
n:Byte;
m:Byte;
nrsol:word;

procedur e Citire;
var fitext;
begin
assign(f,'comb.in’);
reset(f);
readIn(f,n);
readin(f,m);
Close(f);
end;

procedur e Afisare;
var ik:byte;
begin
for k=1 to nrsol do
begin
for k=1 to mdo
begin
write(solutii[k,i],",");
end;
writeln;
end
end;

functi on LungimeData(k:byte):boolean;
begi n

LungimeData:=k=m;
end;

function final(k:byte):boolean;
begi n

final:=LungimeData(k);
end;

functi on Continuare(pozitie:integer; element:Byte):boolean;
begi n

Continuare:=true;
end;

pr ocedur e back(k:integer);
var element:Byte;
yO:byte;



begin

i f final(k-1)

t hen

begi n

inc(nrsol);

solutii[nrsol]:=v;

end

el se begin

for yO:=v[k]+1 to n do
begin

element:=y0;

i f Continuare(k,y0)
t hen begin

v[k]:=element;
back(k+1);
end;

end;

end

end;

procedur e Initializeaza;
begin

nrsol:=0;

v[0]:=0;
end;

begin
Citire;
Initializeaza;
back(1);
Afisare;
end.

3 Problema labirintului: se cere &se ajung din camera A in camera B printr-un drum de

lungime minimn.

NSRRI

Pentru aceasproblena trebuie specificate:
Ca date de intrare ce se citesc dgreful labirint.in avem dimensiunile labirintului
(n,m), structura labirintului sub forma unei matrici @gi 1 (0O pentru camérlibera si 1
pentru perete), poga A (de plecare), poga B (de final).
Domeniul de bax al elementelor vectorului sala este de tip inregistrare de doi intregi
reprezentand coordonatele yerespectiy a unei poazii din labirint. Tipul acesta I-am
denumitpoz.
Se intializeaz prima poziie a vectorului soltie cu poziia A.
Condiia de final este caasajungem in poza B.
Lungimea total a drumului & fie minima.
Drumul se construige plecand de la ultima po® parcurg (x,y ) si mutand in una din
poziile (x+1,y-1 ), (x+1,y+1 ), (x-1,y+1 ), (x-1,y-1 ).

Domeniul de definie al unei poazii estel..n x 1..m.
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v' Se face o testare de apartgiaenunei pozii la domeniul de definie al unui element.

{Autor: }

Pr ogr amBacktracking;

uses crt;

type poz=record xbyte;y:byte; end;
TSolutie= array[0..20] of pozitie;

var v:TSolutie;
solutie:TSolutie;
lungime:byte;
n:Byte;
m:Byte;
a: array[l..n,1.m] of byte;
ix:Byte;
iy:Byte;
fx:Byte;
fy:Byte;
min:integer;
pr ocedur e Citire;
var fitext;
i1, i2:byte;
begin
assign(f,'labirint.in");
reset(f);
readIn(f,n);
readin(f,m);
for i1:=1 to n do
for i2=1 to mdo
readin(f,a[i1,i2]);
readIn(f,ix);
readin(f,iy);
readIn(f,fx);
readIn(f,fy);
Close(f);
end;

procedur e Afisare;

var ik:byte;
begi n
for ii=1 to min do
begi n
write('(");

write(solutie[i].x,",";
write(solutie[i].y,",";
writeln(")");
end;
end;

functi on UltimaPozitie(k:byte):boolean;

begin

UltimaPozitie:=(v[k].x=fx) and(v[k].y=fy);
end;

function final(k:byte):boolean;
begi n

final:= (a[v[k].x,v[k].y]=0) and UltimaPozitie(k);
end;



function Continuare(pozitie:integer; element:pozitie):boolea
var c:byte;
begi n
Continuare:=true;
for c:=1 to pozitie-1 do
i f (v[c].x=element.x) and(v[c].y=element.y)
t hen begin
Continuare:=false;
exit;
end;
end;

pr ocedur e back(k:integer);
var element:pozitie;
begin
i f final(k-1)
t hen
i f k<min
t hen begin
min:=k-1;
solutie:=v;
end
el se
el se begin
element.x:=v[k-1].x+1;
element.y:=v[k-1].y+1;
i f Continuare(k,element)
t hen begin
v[k]:=element;
back(k+1);
end;
element.x:=v[k-1].x+1;
element.y:=v[k-1].y-1;
i f Continuare(k,element)
t hen begin
v[Kk]:=element;
back(k+1);
end;
element.x;=v[k-1].x-1;
element.y:=v[k-1].y+1;
i f Continuare(k,element)
t hen begin
v[K]:=element;
back(k+1);
end;
element.x;=v[k-1].x-1;
element.y:=v[k-1].y-1;
i f Continuare(k,element)
t hen begin
v[k]:=element;
back(k+1);
end;
end
end;

procedur e Initializeaza;
begi n

v[1].x:=ix;

V[1].y:=iy;

min:=10000;
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end;

begi n
Citire;
Initializeaza;
back(2);

Afisare;
end.

4. Restridii si dezavantaje

Restrigiile listate aici se datoreazn cea mai mare #suia trecerii de la scrierea de
mara a unui program, la proiectarea lui asistaiceeai problens, apare spre exemplu la
orice mediu vizual, deoarece componentele furnizatepot acoperi infinita diversitate
necesat elabotrii unei aplicaii complexe. Oricum, cai in cazul acestor medii vizuale,
exist, si In aplicaia mea, posibilitatea inseri de cod surg, printre codul sugsgenerat.

Sa analizm cateva din limitrile existente:

La iesire se pot afia doar grti din vectorul soltie, sau doar cateva din spiu
(eventual toate daexish), dar nu se poate g ceva combing intre elementele vectorului
soluie. Pentru aceasta este nevoie ca programatéruhtervina in cadrul codului su#s
generat, mai precis trebuig istervim in cadrul proceduridfiseaza

La initializare nu se pot da valori decéat primei poziin soluie si eventual poziei O.
Pentru a elimina acest neajuns trebuie ca proganolasi intervina in cadrul procedurii
Initializeaz, iar apoi &8 schimbesi apelulback (1) sauback (2) inback (k), undek-1 este
numarul poziiilor initializate.

La tipul elementelor vectorului nu sg@e clar care este rela de ordine de exemplu
pentru dod mukimi, sau pentru ddusiruri de caractere.

Condiiile de continuare sunt dintre cele mai variatemajoritatea cazurilor ele vor
trebui implementate deitre utilizatorul programului.

Construirea vectorului va trebui, din nou, Th mulia cazuri implementatde ctre

programator.
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3. METODA GREEDY

1. Prezentarea teoretid

Greedy, in limba englézanseami lacom. Un om este etichetat ca fiind lacom,adac

acumuleaZz bunuri fird a se gandi la viitor, urinind doar profitul imediat. Aceastefinitie

se poate transpurg la metoda de programare greedyanume: Un algoritm este de tip

greedy, datindeplingte urniitoarele condii:

v
v

¢

<

soluia este construitpas cu pas,

se lucreax cu dod mulimi de elemente:

muliimea elementelor care constituie deja o gelpatiala (s 0 denumim SOLUTIES}i
muliimea elementelor candidate la solutie (pe aceasialsnumim CANDIDATE)

la fiecare pas se incear@aciugarea unui element (sau a mai multor elemente) din
muliimea CANDIDATE in mufimea SOLUTIE. Un element adgat nu va mai fi scos
din mukimea SOLUTIEsi el va face parte din saia finala. O restrigie general (impus

de aplicsia mea) referitoare la elementele din celeadowitimi este @ acestea trebuieis

fie numere ntregi. Oricum acest lucru nu afeciegeneralitatea problemei, deoarece in
cazul in care avem de a face cu obiecte mai coraplexvom pune intr-un vecteirvom

lucra cu indici.

Metoda Greedy se aplicle obicei unor probleme de optimizare (spre exargidirea

celui mai scurt drum intr-un graf, sau planificate®or lucari...). In aceste congi, apare

necesitatea introducerii unei funale optimizare, pe care @ ® denumim funge obiectiv

Ea va da valoarea firalnei soldii (spre exemplu aceastungie poate fi lungimea minitha

unui drum, sau nuaénul minim de monede necesareaitplunei sume date...xi reprezing

elementul care pune cel mai bine in evidemgiunea de greedy (lacom). Am spus @

soluie este intotdeauna constéuppas cu pas, in fiecare momentiaghndu-se la sofia

patiala un nou element (sau elemente). Daidiiingiei obiectiv, la fiecare pas va fi aubat

in mukimea SOLUTIE, cel mai proritor element aflat in mtimea CANDIDATE, prin

promitator putandu-se ielege cel care are valoarea cea maijrsau cea mai mare, sau cel
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care are o valoare dat. etc. Faptul £ alegem, la fiecare pas, cel mai bun element nu
inseama ca si soluia finala va fi cea mai buh(comparativ cu celelalte saluposibile) si de
aceea algoritmii de tip greedy sunt foto§h multe situéii pe post de algoritmi euristici
(amintesc aici problema drumului hamiltonian Tntr-graf completsi problema colafrii
nodurilor unui graf folosind un nudinminim de culori).

Pentru alegerea celui mai praftor element din mgimea CANDIDATE avem
nevoie de o funge care & returneze valoarea unui obiect. intotdeauna vasanui obiect
trebuie 4 fie intreag sau red. Nici acest lucru nu afecteageneralitatea problemei.

Exista cazuri in care valoarea unui obiect nu are niongortana, deci obiectele pot fi
considerate ca fiind de valori egale cu 1 (unu).

De asemenea existazuri in care valoarea unui element(dingmméa CANDIDATE)
nu este fix si se modifia la fiecare pas. Spre exemplu, la algoritmul lujkBtra pentru
determinarea celor mai scurte drumuri dintr-un e toate celelalte varfuri, valoarea unui

nodk va fi initial:

VK] = L (sursak) daca exista arc de la sursa lak
00 daca nu exista arc de la sursa lak

Apoi toate noduril&k din CANDIDATE vor fi reactualizate ddpfiecare adugare a
unui nodw (de valoare minir) astfel:
V[K] = min(v[K], v[w]+L[w,k])

Soluia optima (okinuta printr-un algoritm greedy) nu este uhi@asta din cauzca la
un moment dat mgimea elementelor cele mai prgatoare este formatdin mai multe
elemente (cel pgin unul). Alegerea unuia dintre acestea va dugeferarea unei salu

Aceste lucruri fiind spuse se poate trece la priszea unui algoritm general, care va
fi Imbunitatit pe parcurs.

SOLUTIE :=00

while CANDIDATE <> [ do

begin
Alege cel mai prongitor element din CANDIDATE {fie x acest element}
SOLUTIE := SOLUTIE + {x}
CANDIDATE := CANDIDATE - {x}

end

26



O ultima observde mai trebuie cuta. Multimea SOLUTIE (in care se construieste o
solutie) nu este neagat o mutime, asta din cadzca la unele probleme ne interesgaz
ordinea seledtii elementelor din solie. De aceea reprezentarea fimii SOLUTIE se face
prin intermediul vectorului SOLUTIE. El poate fi:

v vector de intregi, dada fiecare pas alegem un singur element din CANDID

v vector de vectori de intregi, data fiecare pas alegem un namfix de elemente din
CANDIDATI pe care le introducem in SOLUTIE. Repretaiva pentru aceastsitugie
este problemaenetirii ordinii de interclasare a ryiruri ordonate cresgtor, care va fi
prezentat mai jos,

v vector de multimi de Intregi, dada fiecare pas alegem un namoarecare de elemengie
le introducem in SOLUTIE.. Reprezentatpentru aceastsitugie este problema colai
nodurilor grafului cu un nuar minim de culori, care de asemenea va fi prez&mtei

jos.

2. Implementarea ei in aplicaéie

Trebuie urndrite cateva elemente definitorii pentru metoda dyeéar in rest totul nu
depinde decéat de prefefghe programatorului, adicin cazul de f@ ale mele. Printre
elementele strict personale ale metodei greedy anuwaloarea unui obiect, futia de
alegere, functia de final, construirea s@u Mai exist Tnca cateva elemente care trebuie
specificate, dar din caaza sunt comune tuturor metodelor de programare leegpus in
capitolele precedente. Acestea ar fi datele danetdatele de ¢ee, initializarea, finalizarea,
unde se stocheasoluia. Totwi despre datele desiee si despre iniializare am % vorbescsi

Tn acest capitol, deoarece ele worlemente specifice acestei metode.
2.1. Valoarea unui obiect

Valoarea unui obiect poate fi:
v fixa pe toai durata exediei algoritmului,

v’ variazi dup fiecare alegere a unui element din MULTIMEA CANDADI

v nu conteax (in acest caz se considet obiectele au toate valoarea egal 1)
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2.2. Initializare

Se intializeaz multimea CANDIDATI cu valoarea [1..NRCandida§] NrSolutie

(care repreziatnumarul pasilor necesari pentru a @ghe o soltie) cu 0.

2.3. Conditii de final

La final mukimea CANDIDATI trebuie 8 fie vida, iar ceea ce almem in vectorul
SOLUTIE trebuie & constituie o soltie a problemei. Exist situgii cand mutimea de
CANDIDATI nu este vid, dar din ea nu se mai pot face alegeri. in acste testeaalac
ceea ce avem in SOLUTIE poate fi adinis fiind o soltie corecl a problemeki in caz

afirmativ o afsgam.

2.4. Functia de alegere

Fungia de alegere este fui care ne indic elementul cel mai prongitor de la
fiecare pas. Avem de optat intre 3 variante:
» lafiecare pas alegem elementukeaucvaloare este miniiy
» lafiecare pas alegem elementukeucvaloare este maxiin

» lafiecare pas alegem elementukieucvaloare este date utilizator.

2.5. Construirea solutiei

in cadrul acestui modul trebuie specificate catemeinte se aleg la un pas din
CANDIDATI si cate elemente se introduc la un pas in CANDIDATH.exemplu in care este
necesar actualizarea mtimii CANDIDATI problema ordinii de interclasare a giruri
ordonate crestor, care este desciipuin mai jos. Referitor la opefia de actualizare trebuie
specificat faptul & la nici un caz nu vom adga in CANDIDATI un element care deja a fost
introdus in SOLUTIE, ci doar eventuale elemente (poobabil rezultate prin combinarea
altor elemente).

Revenind la nuirul de elemente care se poate extrage la un mom@&ntdin
CANDIDATI, avem urmatoarele situgi:
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v' putem extrage doar 1 element (este cazul probledsrii arborelui parial de cost
minim folosind algoritmii lui Kruskal sau Prim. In acesaz la fiecare pas extragem
muchia de cost minim, care indepkteenkte condiii...)

v' putem extrage un numfix de elemente (este cazul probleroadinii de interclasare a n
siruri ordonate cresgtor cand la fiecare pas extragem din CANDIDATI datele mai
mici lungimi desiruri. Prin combinarea acestor dogiruri va rezulta un noyir care va fi
introdus Tn muimea CANDIDATI)

v/ putem extrage oricate elemente (este cazul probleoh@arii cu numir minim de culori
a nodurilor unui graf caz in care la fiecare pas extragem toate nedpelcare le putem

colora cu aceaaculoare).

2.6. Date de intrare

intotdeauna pe prima linie asiferului de intrare trebuie specifigamarimea intiala a
muliimii CANDIDATI.

2.7. Afisare

Se pot cere uratoarele lucruri:
v afisarea ordinii seleétii obiectelor
v afisarea nurirului de pai dupi care se termihalgoritmul (in cazul problemei coliri
nodurilor grafului este vorba chiar de nimd minim de culori necesare)
v’ afisarea noilor valori ale obiectelor (in cazul prob&ndrumului minim folosind
algoritmul lui Dijkstra, avem & noile valori ale nodurilor vor fi chiar lungimilgrumului

minim de la sursla acel varf).

3. Exemple de utilizare a aplicéei

1. Minimizarea timpului de asteptare
Enury: O staie PECO trebuie as satisfad cererile an clienti. Timpul deservirii
clientuluii estet; . Se ceresse determine o ordine de servire astfel ing&esminimizeze

timpul total de steptare.
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RezolvareObiectele in acest caz constituie diiefiecare client avand valoarealta
fiecare pas alegem clientul neselectat, coinim. Pentru aceasta vom specifica:
v de la intrare se cigee nunirul cliensilor (variabila NrCandidatg si timpii de ateptare
(variabila t)

v' ca date de igre dorim ordinea de selectare

(\

valoarea obiectuluiestet;
v’ la fiecare pas se alege elementul de valoare minim
Codul surs generat pe baza acestor specifieste urnatorul:

Program Greedy;

usescrt;

const

MaxN=100;

var
NrSolutie:byte;
Candidate set of1..MaxN;
Solutie :array[1..MaxN] of byte;
NrCandidate:byte;
tarray[1..10] of byte;

procedure Citire;
var f:text;
i1:byte;
begin
assign(f,'peco.in);
reset(f);
readin(f,NrCandidate);
for i1:=1to 10do
readIn(f,t[i1]);
Close(f);

end;

procedure Afiseaza;
var i,k:byte;
begin
for i := 1to NrSolutiedo
writeln(Solutie[i]);

end;
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function Valoare(i:byte):real;
begin
Valoare :=t]i];

end;

procedure AlegeObiectyar ob:byte);
var i,nrm:byte;
m : real;
begin
m := 9999999; nrm := 0O;
for i := 1to NrCandidatedo
begin
if (i in Candidateand (m > Valoare(i))
then begin
nrm :=i; m ;= Valoare(i);
end;
end;
Candidate := Candidate - [nrm];
ob = nrm;

end;

procedure Initializeaza;

begin
Candidate := [1..NrCandidate];
NrSolutie := 0;

end;

begin{programul principal}
Citeste;
Initializeaza;
while Candidate <> [Ho
begin
inc(NrSolutie);
AlegeObiect(Solutie[NrSolutie]);
end,

end.
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2 Minimizarea timpului de acces

Enury: Pe o banal magnetié se afi n programe, un program i fiind de lungimai
este apelat cu probabilitatpa. Accesul la un program se face se¢i@nSe cere ordinea de
memorare a programelor pe bandstfel incatsse minimizeze timpul mediu de citire a unui
program.

Rezolvare Soluia este asefimatoare cu cea de la problema preceg@lemodificandu-
se dod lucruri: valoare unui obiect, care va fi in aceat p/l; si alegerea obiectelor care se
va face in ordine descraésgare. Deci vor trebui specificate uitoarele lucruri:

v' de la intrare se cigge numarul programelor (variabil&lrCandidate si lungimile respectiv
probabilititile de acces ale programelor (variabilplg )

v ca date de igre dorim ordinea de selectare

<\

valoarea obiectuluiestepi/l;
v la fiecare pas se alege elementul de valoare nidaxim

Codul surs generat pe baza acestor speciiieste urnatorul:
Program Greedy;
usescrt;
const
MaxN=100;
var
NrSolutie:byte;
Candidate set of1..MaxN;
Solutie :array[1..MaxN] of byte;
NrCandidate:byte;
parray[1..10] of real;
l:array[1..10]of byte;

procedure Citire;
var f:text;
i1:byte;
begin
assign(f,'peco.in’); reset(f);
readIn(f,NrCandidate);
for il:=1to 10do
readIn(f,p[il]);
for il:=1to 10do
readin(f,I[i1]);
Close(f);

end;
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procedure Afiseaza,
var i,k:byte;
begin
for i := 1to NrSolutiedo
writeln(Solutie[i]);

end;

function Valoare(i:byte):real;
begin
Valoare := pl[iJ/I[i];

end;

procedure AlegeObiectyar ob:byte);
var i,nrm:byte;
m : real;
begin
m :=0; nrm := 0;
for i := 1to NrCandidatedo
begin
if (i in Candidateand (m < Valoare(i))
then begin
nrm :=i; m ;= Valoare(i);
end,
end,
Candidate := Candidate - [nrm];
ob = nrm;

end;

procedure Initializeaza;

begin
Candidate := [1..NrCandidate];
NrSolutie := 0;

end;

begin{programul principal}
Citeste;
Initializeaza;
while Candidate <> [Ho

begin
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inc(NrSolutie);
AlegeObiect(Solutie[NrSolutie]);

end;

end.

3.

Interclasarea optimi a nsiruri
Rezolvare Pentru simplificare vom lucra doar cu lungimglieurilor de interclasat.

Algoritmul pentru rezolvarea acestei probleme coiistinterclasarea la fiecare pas a celor

mai scurte dadusiruri. Evident @ dup interclasarea a dawgiruri se va oine un nousir al

carui lungime trebuie introdds in mukimea CANDIDATE. Deci trebuie specificate

urmatoarele lucruri:

v

SN NEE NN

ca date de intrare avem lungimile celaiinari,

ca date de gre avem ordinea de interclasare,

valoarea unui obiect este lungimea lui,

la fiecare pas alegem dbabiecte cu valorile cele mai mici,

obiectul avand ca valoare suma celordalese se va introduce in CANDIDATE.

Codul surg generat va fi ur@torul (la el mai trebuie inserat cod pentruiaghrea

unei noi lungimi Tn vectorul cu lungimikgrurilor):

Program Greedy;

usescrt;

const
MaxN=100;

var

NrSolutie:byte;

Candidate set of1..MaxN;

Solutie :array[1..MaxN,1..2]of byte;
NrCandidate:byte;
lungimiarray[1..10] of byte;

procedure Citire;

var fitext;

i1:byte;

begin

assign(f,'inter.in";

reset(f);
readIn(f,NrCandidate);
for il:=1to 10do
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readIn(f,lungimi[i1]);
Close(f);

end;

procedure Afiseaza;
var i,k:byte;
begin
for i := 1to NrSolutiedo
begin
for k:=1to2do
write(Solutie[i][k],",");
writeln;
end,

end;

function Valoare(i:byte):real;
begin
Valoare := lungime[i];

end;

procedure AlegeObiectyar ob:byte);
var i,nrm:byte;
m : real;
begin
m := 9999999; nrm := 0O;
for i := 1to NrCandidatedo
begin
if (i in Candidatepnd (m > Valoare(i))
then begin
nrm :=i; m ;= Valoare(i);
end;
end;
Candidate := Candidate - [nrm];
ob = nrm;

end;

procedure Mutalnapoi;
begin
inc(NrCandidati);



Candidati ;= Candidati + [NrCandidati];
Lungimi[NrCandidati] := lungimi[NrSolutie][1]xIngimi[NrSolutie][2];
end,

procedure Initializeaza;

begin
Candidate := [1..NrCandidate];
NrSolutie := 0;

end;

begin{programul principal}
Citeste;
Initializeaza,;
while Candidate <> [Ho
begin
inc(NrSolutie);
for k:=1to 2do
begin
AlegeObiect(Solutie[NrSolutie][K]);
end,
Mutalnapoi;
end,

end.

4. Coloarea nodurilor unui graf cu numéar minim de culori
Rezolvare Algoritmul folosit este evident euristigi, const in colorarea la fiecare pas
a unui nurdr de noduri cu o culoare fixgtapoi procedeul repetandu-se, cu @ aliloare,
pentru nodurileamase necolorate. Deci noi la fiecare pas trebuiateoducem in SOLUTIE
o mukime de noduri care vor avea acge&aloare. Specifiggéile sunt urnitoarele:
v/ ca date de intrare avem o matricén carea(i,j] este 1 datnodurilei si j sunt legate
printr-o muchiegi 0 in caz contrar.
v' ca date de gre avem nurirul de pai dupi care se termihalgoritmul (adi@ numarul
minim de culori folosite)
v Valoarea unui obiect nu contéaz
v la fiecare pas se alege o subtimg de noduri cu proprietated oricare dod dintre ele
nu sunt unite printr-o muchie (deci subgimk intern stabil). Implementarea acestei

proceduri trebuiedcuta de dGtre utilizator.
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Codul surs generat este:

Program Greedy;

usescrt;

const
MaxN=100;
type multime=set of1..1+MaxNdiv 8;
var
NrSolutie,k:byte;
Candidate set of1..MaxN;
Solutie :array[1..MaxN] of multime;
NrCandidate:byte;
aarray[1..10,1..10]of byte;

procedure Citire;

var fitext;
i1, i2:byte;
begin

assign(f,'color.in;

reset(f);

readin(f,NrCandidate);

for i1:=1to 10do

for i2:=1to 10do
readin(f,a[il1,i2]);

Close(f);

end;

procedure Afiseaza;
var i,k:byte;

begin
writeln(NrSolutie);

end;

procedure AlegeObiectyar ob:multime);

var i,j:byte;
begin
for i:= 1 to NrCandidatedo
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begin
if i in Candidate
then begin
ok:=true;
forj:=1toi-1do
if j in ob
thenifali,j]=1
then ok := false;
end;
if okthenob := ob + [i];
end;
Candidate := Candidate - ob;

end;

procedure Initializeaza;

begin
Candidate := [1..NrCandidate];
NrSolutie := 0;

end;

begin{programul principal}
Citeste;
Initializeaza;
while Candidate <> [Ho
begin
inc(NrSolutie);
AlegeObiect(Solutie[NrSolutie]);

end;

end.



4. Metoda Branch and Bound

1. Descrierea metodei

Metoda Branch and Bound (Ramifica si margineste) este inrudid cu metoda
backtracking, diferenele constau in ordinea de parcurgere a arborehiulp stirilor si
modul Tn care se eliminsubarborii care nu pot duce la rezultat.

Pentru Tnceputasstabilesc cadrul Tn jurulacuia se va desfura explicgia: Avem o
stare injiala (si o numim g) si o stare final (s o numim g. Dintr-o stare se poate trece intr-
o alti stare prin luarea unei decizii. Este posibil catrddo stare & se poat lua mai multe
decizii, ceea ce implicfaptul @ dintr-o stare se pot trece in mai multe aliei.sbe cere, dac
exist, sirul de decizii care trebuie luate pentru a sedrmdio starea ifiala in starea final

Pentru a simplifica problema vom presupune dirt staexist intotdeauna sotig, in
caz contrar aplicarea acestei metode va duce dagouizarea resurselor calculatorului.

Cu alte cuvinte avem acegi@nurt de probleni casi la backtracking, dar in schimb,
aici deciziile nu sunt supuse unor cadle continuare.

Dupa cum reiese din cele spuse mai sus, trebumoastruim un graf aleacui noduri
sunt siri, iar muchiile (mai precis arcele care sunt ciaé® de la un nod tak,z spre un nod
fiu sy (indicand faptul & decizia respectiva transformat starea,sin stareag)) reprezini
deciziile. Dad@ permitem ca in grafisexis noduri ce repreziitaceed stare, vom avea de a
face cu un graf infinit (din punct de vedere al @wrui nodurilor). Dad, in schimb, vom
introduce restriga ca un nod&apaé o singué dag, atunci graful se va transforma intr-un
arbore (deoarece intr-un nod nu vor ajunge niciodata arce, &ci in momentul construirii
arborelui, construire care se va face nod cu nadvam lua nicioddt o decizie careasne
dud intr-o stare deja existei)t Generarea arborelui se face & prima apatie a nodului
final, caci Tn majoritatea cazurilor cardinalul spdui starilor depiseste cu mult posibilitile
unui calculator. $ne gandim doar la problema joculdsaelor Perspiccoa crui nunir de
stari este de 16! = 20.922.789.888.000.

Sa analizim puin douwa dintre modaliitile principale de rezolvare a problemei, adic

cu alte cuvinte pricipalele moddiit de construire (parcurgere) ale arborelarikir:
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1. Parcurgere®dF (Depth-first) este, ga cum spunsi titlul o parcurgere in adancime a
grafului (arborelui) girilor. ProcedureDF(stare) se aplicin urmatorul fel: Se pleat din
starea injala s si se apeleazDF(sp). Vor rezulta nodurile fii ale nodului pentru cae
apelat procedura. Pentru fiecare nod rezulatdre nu a fost ircvizitat) se apeleaz
iarasi DF. Ne oprim in momentul in care viaih nodul ce cofine starea final
Dezavantajul principal al acestei metode este fagiunu va da intotdeauna sgaicu

numar minim de decizii. Acest lucru este remediat aeecparcurgereBF.

2. ParcurgeredF (Breadth- first) este, g@a cum spunai titlul o parcurgere naime a
arborelui (grafului) sirilor. Pentru acest algoritm construim ginde mutimi de stri. in
prima mutime vom introduce doar stareatiali. in a doua mgime vom introduce #tile
fii ale strii initiale. Apoi la fiecare pas in mirhea k vom introduce &tle fii ale s#rilor
din mukimea k-1. Ne vom opri in momentul in care vom gan@utimea ce cofine
starea final. Prin aceadt metod vom avea intotdeauna sp&i optima (in sensul de
numar minim de decizii), dar in schimb trebuie parcudsstul de multe &t pentru a

ajunge la final.

De fapt ambele metodei (DF si BF) au acest mare dezavantaj: parcurg multe st
suplimentare, care nu sunt necesare. Putem sguiégdma de a gse ca spaiul stirilor este
parcursorbeste, fara a setine cont de starea unde trebuieagungem. Scopul principal al
acestei metode de programare este tocmai acesta,ngeghida cat mai multte starea
finald. Tn acest fel, multe dintrestle care ne indepteaz de scopul final vor fi eliminate
(sau cel ptin vor fi luate in considerare mai tarziu).

Aceste considerente conduc la introducerea unetifude cost a unei 8ti. Aceast
fundgie trebuie § respecte uritoarele doa condiii:

v' costul sirii finale trebuie & fie minim (in raport cu celelalteasi),
v' costurile sirilor, care se afl pe un drum minim (de lungime miniinde la starea igiala
la starea findl, trebuie & fie descresttoare.

Este evident& in mod ideal, la fiecare pas am alege decizia narduce intr-o stare
de cost mai mic. s In cazul real, cateva dificalt apar. Personal, ad doui cauze
principale pentru care aceasiingie nu este optit(in sensul £ nu duce direct la sofie):

* pentru o valoare dat costului exist mai multe stri care au acegavaloare,
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« dintr-o stare nu putem trece intotdeauna intr-a p#ntru costul este mai mic (in caz
contrar am fi avut de-a face cu greedy).
Existi mai multe modalitti pentru a calcula costul unei configtitalm modul ideal

acesi fungie de cost este astfel definit

cost ($na) :=0;

cost (s) := 1 + min {cost (v) | unde v este dejawatsi existi o decizie care trece sinv }.

Dar, din gicate, aceastfunaie nu o putem cungte decat dup ce am construit deja
soluia. De aceea noi vom lucra custel aproxinari euristice ale costului. Denumirea de
euristice vine de la faptuboor fi exploratesi stari care nu conduc la sala optima (sau care

nu duc la nici un fel de saie).

Mai Tntai avem nevoie de o alhcaiune foarte importatif dac este aleasbine, poate
duce la s@derea drastica nunirului de configuréi vizitate. Este vorba ddistarya dintre

doua stari. Si aceast fungie trebuie § indeplineastcateva condiii:

v’ Distanta (AA) :=0,

v Distanta (A, sina) >= Distana (B, snal), daG exist o decizie care trece A in B.

Fungia distana nu poate fi generalizatpentru orice problef) adic nu exisé o
formula comurd a ei pentru toate sittide. De alegerea ei, depinde foarte mult aamh de
configuraii pe care le vom vizita parajungem la configuta finala. Aplicatia mea, prevede
totusi 0 posibilitate independentde tipul unei iri, si anume considérreprezentarea in
memorie a unei 3ti, ca fiind o succesiune de ogtucru care in practicchiar gasi este)si
calculeaz numarul de poziii prin care cele dauzone de memorie dif@r Existi cazuri cand
aceast modalitate este chiar destul de buspre exemplu la jocurerspicco, in care o stare
este reprezentasub forma unei matrici 4x4 (cu elemente ngimea 0..15). Dat; in schimb
avem sirile ca fiind mutimi, compararea ar trebui se fad la nivel de bitsi nu de octet,
deci folosind distaga aceasta nu s-ar efectua un calcul destul de bun.

Revenind la cost, dintre euristicele mai des iitiélg aminti dou:

1) cost := Nivelul curent + distanta dintre configusiaturenta si configuratia finala

2) cost := Costul starii parinte + distanta dintrefaguratia curenta si configuratia finala
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(prin nivel se Trelege nurarul mutrilor prin care s-a ajuns la configtiecurenit)

Mentionez, @ totwsi, aceast ceea de a doua modalitate de cost duce mai molt la
parcurgere inilime a arborelui &tilor. In unele situdi limitd, in care este dificil
implementarea unei fugficde distami, se poate specifica ca o configugesi aibi un cost fix.
Aici prin fix se inelege independent de alteirgt dar dependent de gbé variabile legate
efectiv de stare.

Acum, @ am terminat cu explicarea tmnii de cost, putem trece la definirea metodei
si a principalilor ei pa. Pentru simplificare, vom lucra cu varianta st@mda problemei,
adici: se di o stare injiala, o stare finat si se cer deciziile
Structura unui element al listei cursie are campurile
inf - in care se e o stare,
cost - in care se tiae costul unei 4ti,

urm, pred - legturile spre urritoarea stare din listrespectiv spre stareérmte.

Creaz_capul_listei {adié initializeaza campul inf cu starea initiala, }
i costul conform formulei definite }
{ va rezulta variiabcap }
while (cap <> StareaFingldo
begin
Expandeaifcap) { adi& aplica lui cap toate deciziile posibile }
{ pentredare stare rezultatlin expandare }
{ii calculeostulsi 0 adaug unde trebuie  }

end

2. Implementarea ei in aplicaie

Trebuie urndrite cateva elemente definitorii pentru metdwianch and bound, iar in
rest totul nu depinde decéat de pref@gia programatorului, adicin cazul de f@ ale mele.
Printre elementele strict personale ale metodem&nutipul unei siri, tipul elementelor
listei, initializarea, condii de final, distama, fungia de cost, construirea sdki.

Mai exist Incéa cateva elemente care trebuie specificatedidarauz ca sunt comune

tuturor metodelor de programare le-am expus fitalapprecedent. Acestea ar fi datele de
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intrare, datele de ge&e, initializarea, finalizarea, unde se stoctieapluia. Totwi despre
datele de igre si despre inializare am % vorbescsi in acest capitol, deoarece ele gon

elemente specifice acestei metode.
2.1Tipul unei stari

O stare poate fi de orice tip, de la cele deibpari la cele definite de utilizator. In
programul generat tipul uneist (configurgii) va fi denumitT Stare

2.2 Tipul elementelor listei

Este diferit de tipul unei &ti, din cauz necestitiilor impuse de programarea intr-un
limbaj anume,si nu numai. Structura genefah unui element alistei solyie va avea
urmatoarea forma general (care apoi va fi ajustain fungie de cerige):
type TLista = "art;

art =record
inf : TStare;
cost : integer;
urm : TLista,;
end;

S vedem acum care ar fi variantele acestui tip:

In primul rand legat de campuif se pot face cateva preaiz In mod ideal acest
camp ar trebuiasrejina exact o stare. Dar dataritaptului G uneori reprezentarea uneirst
poate ocupa o0 cantitate apreciallile memorie (de exemplu o stare poate fi o mattec&00
de poziii), se recurge la alte modadiii de rginere. De obicei se incearcodificarea girii
respective, cu congia si se poat asigura un cod unic pentru fiecare configieraDe
exemplu o matrice de 3x3 cu elementele intimala 0,1 poate figor codifica cu numerele
din mukimea {0,...,512}. Exist cazuri in care nu ne interesgéa ajungem la final intr-o
stare anume, ci dorimasajungem intr-o stare care indepiirge o condie anume. Asta
nseamn ca mulimea de configutd se va putea inisti in clase; codifigm fiecare astfel de
clasi si asa nu mai suntem nevosa retinem intreaga stare.

Cum am spussi mai sus, este posibil catierea intregii sti sa fie o mare
consumatoare de memorie. Gaevitaim acest lucru ne lag de decizii.Si aici avem doa

situgii: putem reine fie intregsirul de decizii care a generat starea cureaecand de la
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starea ingala, fie rginem la fiecare pas decizia care s-a luat pentae drece din starea
anterioadi In starea curefitin prima situgie va fi necesarla fiecare prelucrare a uneiisf o
procedui (sa o denumimRefaStare) care plecand de krul deciziilor va genera toateasile
intermediare de la stareaftiala pari la starea curedtinclusiv). In a doua sity® mai este
necesat in plus o proceddr(si o denumimReturnSirulMut arilor ) care va trebuisrefac
sirul decizilor care au generat starea cutgiar apoi trebuiesapeleze proceduRkefiStare.
Mai mult decét atat, aceastltima modalitate, impli& necesitatea introducerii, in structura
unui element al listei, a unui campa{snumim pred) care va face ledura dintre starea
curenti si starea printe (cea din care starea cutert fost generatin urma ldrii unei
anumite decizii).

in general, dac dorim timp bun de exe¢e pentru algoritm, atunci vom tiee
intreaga stare, iar dadorim consum mai mic de memorie, folosim celeldlbeid modaliiti

de stocare a uneiasi (adica prinsirul de decizii sau decizia cureéit

2.3Initializarea

De obicei, se inializeaz prima pozjie din lisé cu starea iniala. Exist cazuri in care
nici macar starea imiali nu se d, ci doar n§te condiii pe care le indeplinge aceasta. In

acest caz, trebuiaduti o codificare a acesteiast

2.4 Conditii de final

Cea mai des intalaitcondtie de final este ca ultima staré 8e una definii de
utilizator. Si aici se mai pot face cateva optirrzprivitoare la timpul de exe¢e, si anume:
nu este nevoieastesim da& starea curefiteste egal cu starea findl deoarece, spre
exemplu Tn cazul joculuPerspicco ar insemnaascompaim douw matrici, ceea ce la un
numir foarte mare de &ti va duce la incetinirea timpului de ex@eu Pentru a evita acest
lucru, ne legm de campul cost (care este doar o variathd tip intreg)si obserndam @, o
configuraie finala are acelg cost cu configurga parinte (in cazul in care lu@m cu formula
cost :=Costul starii parinte + distanta dintre configuraticurenta si configuratia finajasau
va fi cu o unitate mai mare decat costul configargoarinte in cazul in care luam cu
formula (cost :=Nivelul curent + distanta dintre configuratia curtansi configuratia final,
deci condiiile de final, Tn cele dpiusitugii, se vor pune dupcum urmeax

1. cap”.cost = cap”.pred”.cost
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2. cap”.cost = cap”.nivel.

2.5Distanta

Cum am mai spusi mai sus, distala nu are o formdl general pentru toate
problemele. Aplicaa mea prevede Tagloua posibilititi generale de a compara dosfiri, si
anume compararea la nivel de ogietompararea la nivel de bit a reprezeinin memorie a
celor doua stiri. Utilitatea celor doa metode depinde foarte mult de problema la care se
aplica. Spre exemplu la jocierspiccq in care avem de a face o matrice de 4x4 dgipcte
prima metod de comparare este mai laudecat a doua, dar in cazul gememunei mukimi
intern stabd maximak (si se folosete tipul set) cea de a doua metodste mai bunhdecat

prima.

2.6 Functia de cost

Referitor la camputost se pot face foarte multe spegulaAcest cost este de fapt
elementul cheie al Tintregii metodbranch and bound. Cateva restrig, datorate
implementrii, se impun In& In primul rand, din cadzca lista in care se vor tiee strile
parcurse este cregoare, trebuie ca, costul unei configiiraa fie mai mare (sau egal ) decat
costul configuraei de provenieti (tatil). De aceea inceputul unei formule generale aggut
fi dat: cost(configur@ge) := cost (configurga tag) + ... .

Un alt inceput de forma) ar putea fi urriitorul : cost(configurge) := Numirul
nivelului (din arborele &tilor) pe care se aflstarea cureat+ ... .

Continuarea pentru aceste formule este gceea distama dintre configurga cureni
si configurgia finala, lucru care se calculeaprin intermediul fungei Distanta. Trebuie T8
facuta o observae deosebit de importanteferitor la cea de a doua forrauki anume la:
cost(configurae) := Numzrul nivelului (din arborele sirilor) pe care se ail starea curent
+ distarya dintre configur@da curentz si configurgia finala. Numarul nivelului strii curente
este 1 + nurrul nivelului strii parinte, si se poate ca in unele sitiladistania dintre
configurgia cureni si configuraia parinte s fie cu cel ptin o unitate mai miz decat distaga
dintre configurda parinte si configurgia bunic (@rinte al acesteia), deci costul configiea
curente va deveni mai mic sau egal cu costul cardigi parinte, ceea ce va duce la
adaugarea (in ligf) a strii curente inainte de starearmte, ceea ce mai departe va duce la

imposibilitatea analirii acestei configurg (deoarece lista cu &@ile va fi analizai n
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ordinea cresitoare a costului, damaffi reveniri, adid intotdeauna se presupung strile
neanalizate iricau cost mai mare sau egal cu configareare se studidza pasul curefit

Din fericire aceadtproblend poate fi rezolvdit si rezultatul va duce la imbdtitirea
simiitoare a vitezei de exege. Adiugarea unei 8ti se ficea in lisi intotdeauna de la
inceput (pentru a se garanta monotonia édteace), dar dacadiugarea unei §ti se va face
nu de la primul element al listei, ci de la stataeent incolo, atunci nu va mai exista sitiza
ca 0 stare neanalizatadici neexpanda) sa fie pusi Thaintea girii curente. Ing acest lucru
va duce la pierderea proptigt de monotonie credtoare a listei, dar in schimbadyarea in
lista se va face mult mai repedieavand in vedereacse fac multe adigari, timpul total de

execyie al algoritmului va stea.

2.7 Construirea soluiei

in cadrul acestui modul trebuie specificate gurhdeciziilor care se pot lua la un pas.
in acest domeniu, apliia mea impune cateva restiicsi anume:
v’ la fiecare pas se pot aplica aceleBecizii (deci luarea unei decizii nu depinde denarul
de ordine al pasului la care se ia)
v' deciziile sunt de tip intreg, In caz contrar ele v& numerota cu numere Intregi
consecutive mai mari sau egali cu 1. Motivul adesestrigii este urnatorul: In
programul generat, pentru fiecare decizée va apela procedubzecizie care va returna

starea Tn care se trece la un moment dat.

2.8 Date de igire

La iesire se poate cere:
v' drumul péad la starea final Acesta se poate gdi sub formi de succesiune deast sau
sub forn& de succesiune de decizii,
v’ starea final,

v" lungimea drumului.
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3. Exemple de utilizare ale aplicgei

Jocul Perspicco

Jocul necesit 0 matrice avand dimensiunea 4x4, alget celule copin numerele de

la 1 la 15, cu excgf@a uneia dintre ele care este like(cornine cifra 0). O mutare valid

constz in mutarea unui nuam dintr-o cisua (invecinaé pe orizontad sau vertical cu cea

libera) in celula libeti. Casya din care s-adcut mutarea devine la randul ei liherSe cere

sa se determine nuinul minim de muiri pentru a se trece dintr-o configusia inigiala intr-

una finak.

NN N NN

<\

Pentru rezolvarea acestei probleme utilizatorudure $ specifice urmitoarele lucruri:

Datele de intrare se citesc digidirul persp.in. El caime doui configuraii (cea inkiala si
cea final) specificate prin variabileleIni,wFin.

La iesire se dorgte drumul paa la configuraia finala,

Tipul unei siiri esteTStare = array[1..4,1..4] of byte

Tipul elementelor soliei este cofine starea curent,

Se intializeaz capul listei cuIni,

Starea de final trebuie $ie WFin,

Distanta dintre dauconfiguraii este egal cu nunirul de octd prin care cele daudifera,

Costul este calculat dagormula cost := Nivelul curent + distanta dintre configurat
curenta si configuratia finala

Numiarul deciziilor care se pot lua la un pas este 4i(sbare cu &sua din stanga,
dreapta, sus, jos).

Codul surg generat pe baza specifjidar de mai sus este, ugitorul, la care insmai

trebuie adugat cod pentru specificarea modului in cateaeaz fiecare decizie asupra unei

configurdgii.

Program BranchAndBound;

usescrt;

type

TStare ;array[1..4,1..4]of byte;
TLista = "art;
art =record

inf : TStare;

cost : integer;
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urm : TLista;

pred : TLista;
niv : byte;
end;

var
StareHeap : pointer;
wini,wFin: T Stare;

procedure Citire;
var f:text;
i1,i2:byte;
begin
assign(f,'persp.in’);
reset(f);
foril:=1to 4 do
fori2:=1to 4 do
readIn(f,wini[i1,i2]);
foril:=1to 4 do
fori2:=1to 4 do
readIn(f,wFin[i1,i2]);
Close(f);

end;

procedure Afisare;
var
i:byte;
begin
end,

function ComparareLaNivelDeOctet(st1,st2: TStare):byte;
var s1,s2string;
i,dif : byte;
begin
mov(stl,sl,sizeof(TStare));
mov(st2,s2,sizeof(TStare));
dif := 0;
for i := 1to sizeof(TStarejlo
if s1[i] <> s2]i]
then inc(dif);



ComparareLaNivelDeOctet := dif;

end;

function Distanta : integer;
var
stare:TStare;
begin
stare := r.inf;
Distanta := ComparareLaNivelDeOctet(stare,3Fin

end;

function CostulStarii:integer;
begin
CostulStarii := r*.niv + Distanta;

end;

procedure Decizia(i:byte; stare:TStargar StareNoua:TStare);
begin
{ aici se insereaza cod pentru generarea unéigec

end;

procedure ConstruiesteCap;
begin
new(cap);
cap”™.urm :=nil;
cap”.pred :=il;
cap”™.niv := 0;
cap”.inf := wini;
r:=cap;
cap”.cost ;= Distanta;
new(r);
r.urm ;= cap;
r*.cost := 0;
r.pred :=nil;
r.niv := 0;
cap™.pred :=r;

end;

procedure AdaugaNod(stare:TLista);

var t,q:lista;
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co:integer;
begin
Co := stare”.cost;
t:=cap; q:=cap;
while (co>=t".costland (t<>nil) do beging:=t; t:=t*.urm;end,
gh.urm:=r; rr.urm:=t; r*.pred:=cap;

end;

begin{programul principal}
mark(StareHeap);
Citire;
ConstruiesteCap;
first := cap;
while cap”.cost <> cap”.nigo
begin
fori:=1to4do
begin
Decizia(i,cap”.inf,stare);
new(r);
r.inf := stare;
rA.urm :=nil;
r.pred ;= cap;
rh.niv ;= cap”™.niv + 1;
r™.cost := Distanta;
Adauga(r);
end,
cap := cap”™.urm;
end,
Afisare;
release(StareHeap);

end.

Exemplul 2. Jocul Perspicco

Sa rezoham aceeg problend, dar de data aceasta isu rginem sérile (deoarece o
matrice de 4x4 cu elemente in pimlea 0..15 ocupl6 octgi, ci mai bine & resinem deciziile
care trec jocul dintr-o stare in alta. Pentru aeetisbuie & specifiam:
v' Datele de intrare se citesc digidrul persp.in. El caiine dou configuraii (cea intiala si

cea fina) specificate prin variabilelIni,wFin.
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La iesire se dorgte drumul paa la configuraia finala,
Tipul unei siri esteTStare = array[1..4,1..4] of byte
Tipul elementelor soliei este cofine decizia curent,
Se initializea capul cu decizia 0 (care nu face nimic)
Starea de final trebuie $ie WFin,

Distanta dintre dauiconfiguraii este egal cu nunarul de octé prin care cele daudifera,

SR N N N N N

Costul este calculat dagormula cost := Nivelul curent + distanta dintre configurat
curenta si configuratia finala

Numirul deciziilor care se pot lua la un pas este 4i(sbare cu g&sua din stanga,
dreapta, sus, jos).

(\

Codul surg generat pe baza specifiidar de mai sus este, ugtorul, la care insmai
trebuie adugat cod pentru specificarea modului in cangaeaz fiecare decizie asupra unei

configurdii.

Program BranchAndBound;
usescrt;
type
TStare ;array[1..4,1..4]of byte;
TMutari =array [1..MaxM] of byte;
TLista = "art;
art =record
inf : byte;
cost : integer;
urm : TLista;
pred : TLista;
niv : byte;

end;

var
StareHeap : pointer;
WIni,WFin:TStare;

procedure Citire;
var f:text;

begin
assign(f,'perspico.in’);
reset(f);

readin(f, Numele variabilei);
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readIn(f, WIni, WFin);
Close(f);

end;

procedure Afisare;
var
i:byte;
mut : TMutari;
nrm : byte;
begin
ReturnSirulMut(cap”.urm,mut,nrm);
for i :=1to nrmdo
write(f,"mut[i]," );

end;

function ComparareLaNivelDeOctet(st1,st2: TStare):byte;
var s1,s2string;
i,dif : byte;
begin
mov(stl,sl,sizeof(TStare));
mov(st2,s2,sizeof(TStare));
dif := 0;
for i := 1to sizeof(TStarejlo
if s1[i] <> s2]i]
then inc(dif);
ComparareLaNivelDeOctet := dif;

end;

function Distanta : integer;
var
stare : TStare;
mut : TMutari;
nrm : byte;
begin
ReturnSirulMut(r,mut,nrm);
ReconstituieStare(mut,nrm,stare);
Distanta := ComparareLaNivelDeOctet(stare, 2tlin

end;

function CostulStarii:integer;
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begin
CostulStarii := r*.niv + Distanta;

end;

procedure Decizia(i:byte; stare:TStargar StareNoua:TStare);
begin
{ aici se insereaza cod pentru generarea unéigec

end;

procedure ReturnSirulMut(StCur:TListayar mutari : TMutari;var NrMut:byte);
var t: TLista;
x,sch : byte;
begin
t := StCur;
NrMut := 0O;
while t*.pred <>nil do
begin
inc(NrMut);
mutari[Nrmut] := tA.inf;
t:=t".pred;
end,
for x := 1to NrMut div 2 do
begin
sch ;= mutari[x];
mutari[x] := mutari[NrMut-x+1];
mutari[Nrmut-x+1] := sch;
end,

end;

procedure ReconstituieStare(m:TMutari; Nm:bytear conf:TStare);
var i:byte;
st : TStare;
begin
conf := wini;

for i:= 1to Nmdo

begin
Decizia(i,conf, st);
conf := st;
end,
end,
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procedure ConstruiesteCap;
begin
new(cap);
cap”™.urm :=nil;
cap”.pred :=il;
cap”.niv ;= 0;
cap”.inf ;= wini;
r:=cap;
cap”.cost ;= Distanta;
new(r);
r.urm := cap;
r".cost := 0;
r.pred :=nil;
r.niv ;= 0;
cap™.pred :=r;

end;

procedure AdaugaNod(stare:TLista);

var t,q:lista;
co:integer;
begin

CO := stare”.cost;

t:=cap; q:=cap;

while (co>=t".costland (t<>nil) do beging:=t; t:=t*.urm;end,
gh.urm:=r; rr.urm:=t; r*.pred:=cap;

end;

begin{programul principal}
mark(StareHeap);
Citire;
ConstruiesteCap;
first := cap;
while cap”.cost <> cap”.nigdo
begin
fori:=1to4do
begin
Decizia(i,cap”.inf,stare);

new(r);
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rA.inf := stare;
rA.urm :=nil;
r.pred := cap;
rh.niv := cap”™.niv + 1;
ri.cost := Distanta;
Adauga(r);
end,
cap := cap”.urm;
end,
Afisare;
release(StareHeap);

end.
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