Metode generale de proiectare a
i algoritmilor si programelor

B MetodaDivide and Conqguer(Tehnica
divizarii)

B MetodaBacktracking(Algoritmi cu revenire)



Metode generale de proiectare
Introducere

ml riasl practica progradrii exista un nunar foarte mare de
probleme pentru care trebuigsge rezoldri. Din totalitatea acestor
probleme se disting clase de probleme similaretr@noblemele
dintr-o asemenea clase poate aplica aceeametodi general de
rezolvare, evident cu mici ajust care depind de problema condret

= In timp s-au cristalizat mai multe metode generaeetolvare a
problemelor. Programatorii experimemtstapanesc foarte bine
aceste metode generalde aplica Tn mod automat atunci cand au
posibilitatea. Vom prezenta in continuare trei ase@a metodg
anumeDivide and Conquer, Greedy si Backtracking. Se
recomand studiul foarte atent al acestor metodeglggerea
contextului in care ele se pot apliggdnsuirea lor n asemenea mi
incat aplicareaagpoata deveni un automatism.




Metoda Divide and Conquer
Explicarea numelui

= Ntiffiele acestel metode de rezolvare a problemelor degrage
provine din dictonul latirdivide et impera. Semnificaia este
urmatoarea: atunci cand avede rezolvat o probledpe care, din
diverse motive, o considan dificila, o Tmgrtim Tn mai multe
subprobleme carase poat rezolva mai gor. Dug rezolvarea
subproblemelor vom combina solle lor pentru a obne soluia
intregii probleme.

= Metoda de rezolvarBivide and Conquese poate aplica la acele
probleme carase pot descompune in subprobleme de ateea
natura cu problema principail, dar de dimensiuni mai mici.

= Se poate pune intrebare@um rezolém subproblemele?.
Raspunsul estdn acelgi mod in care am rezolvat problema
orincipala. => Metoda Divide and Conquer se pretefmarte bine
a implementri recursive




Metoda Divide and Conquer
Tehnica divizarii - principii

= ESte 0 meto@ifundamental de proiectare a algoritmilor
care poateasconduad la soluil deosebit de eficiente.

= Principiul de baz al acestei tehnici este acela de a
descompune in mod repetat o probkleasomplex Tn dou
sau mai multe subprobleme de agili@, urmata de
combinarea solulor acestor subprobleme pentru &iab
soluia problemeil indale.

= Intrucat subproblemele rezultate din descompunanede
acelai tip cu problema iniala, metoda se exprimin mod
natural printr-o funge recursiw.

= Apelul recursiv se contiriupara in momentul Tn care
subproblemele devin banalesoluiile lor evidente.



Metoda Divide and Conquer
i Functia recursiva - pseudocod
VOl

Ivide(* parametri care definesc o problema) {

If (* problema este una triviala) {

* rezolva problema in mod direct;

* returneaza rezultatele;}
else{

* Imparte problema in subprobleme;

for( flecare subproblema )

* apeleaza Divide(subproblema);
* combina rezultatele subproblemelor;
* returneaza rezultatele pentru problema,;




Metoda Divide and Conquer
Determinarea recursiva a elementelor min si max

= Se'G unsir den numere real€x,, X, ..., %_¢}- S se
determine valoareainimz: si valoareamaxini din acessir de
numere.

= Putemaplica tehnic@ivide and Conquenmpartind sirul de
numere Tn dodipartl. Determiram minimul si maximul pentru
flecare din cele dauparti, iar pe urna determiam maximul
global prin compararea celor cdomaxime patiale si minimul
global prin compararea celor cdominime patiale.

= Pentru implementare vom defini o fulgcrecursid careva
cauta minimulsi maximul intr-o secveg asirului. Initial vom
apela aceasfunaie pentru intreguir. Funaia se va apela pe
ea ndsi recursiv,pentru jumatatea stangsi pentru junitatea
dreapi a secvetel .



Metoda Divide and Conquer
Determinarea recursiva a elementelor min si max

#include <stdio.h>

[* Declaram sirul de numere direct in cod. Alternativ, el
poate fi citit de la tastatura sau din fisier. */

#define N 10

int x| ] = {10, 5, 23, -11, 4, 2, 0, -6, 66, 40},

Int comp = 0; /*Numara cate comparatii se fac in total. */

[* Functie care determina minimul si maximul dintr-o
secventa a sirului de numere. Secventa este
delimitata de indicii "st" si "dr". Valorile minima si

maxima gasite vor fi returnate prin pointerii "min" si
respectiv "max” primiti ca si parametri. */



Metoda Divide and Conquer
Determinarea recursiva a elementelor min si max

vold minmax(int st, int dr, Int *min, int *max) {
Int mijloc, min_st, max_st, min_dr, max_dr;
printf("Caut in secventa [%d..%d].\n", st, dr);
If (st==dr) {
[* Daca secventa contine un singur numar, atunci el
este atat minim cat si maxim. */
*min = X[ st |;
*max = x| st ]; }
elseif (st==dr-1){
[*Daca secventa contine doua numere, atunci facem
0 comparatie pentru a gasi minimul si maximul. */



Determinarea recursiva a elementelor min si max
comp++;
if (X[ st]<x[dr]}{
mn=x[st]; *max=x[dr];}
else {
mn=x[dr]; *max=x[st];} }
else {

[* Daca avem mai multe numere, atunci divizam
problema in subprobleme. */

mijloc = (st + dr) / 2;
minmax(st, mijloc, &min_st, &max_st);
minmax(mijloc+1, dr, &min_dr, &max_dr);

i Metoda Divide and Conquer



Metoda Divide and Conquer
iDeterminarea recursiva a elementelor min si max

[* Combinarea rezultatelor partiale. Comparam
minimele partiale si maximele partiale intre ele. */

comp++;
If (min_st < min_dr)
*min = min_st;
else
*min = min_dr,;
comp++;
If (max_st > max_dr)
*max = max_st;
else
*max = max dr; } }




Metoda Divide and Conquer
Determinarea recursiva a elementelor min si max

Int main(void) {

Int I, min, max;

printf("Avem %d numere.\n", N);

for (I=0; I<N; I++) [* Afisam sirul de numere. */

printf("%d ", X[ i ]);

printf("\n\n");

minmax(0, N-1, &min, &max);/* Apelam functia recursiva.*/
printf("\nMinimul este %d.\n", min);
printf("Maximul este %d.\n", max);

printf("Comparatii facute: %d.\n", comp);
return O; }




Metoda Divide and Conquer
Problema Turnurilor din Hanoi

= Se Oau trei tije notate @y b, c.Pe tijaa sunt ordonate discuri in ordine
cresatoare. § se realizeze programul C care mtdate celen discuri de
pe tijaa pe tijab folosind tijac ca auxiliaé, astfel incat, in final,

discurile & fie ordonate tot credtor. In timpul operdailor de mutare este
Interzisa plasarea unui disc mai mare peste unul mai mic.

= Problema se poate codifica prumatorul cvartet : 0,a,b,c). Dacg am
gasi o0 modalitate de a mutal discuri de pe tija pe tija intermediaf c,
atunci am puteaagnutam discul cel mai mare de pe tigape tijab. Pe
urma ar trebui 4 aducentelen-1 discuri de pe tija pe tijab si

problema ar fi rezolvat Pentru a muta-1 discuri de pe tija pe tijac,
putemfolosi ca tip intermediai tija b. La fel, pentru a muta inapoi cele
n-1discuri de pe tija pe tijab, putemfolosi ca tip intermediaé, tija a.

= Putemreformula cele de mai sus in felul ufitor: problemai,a,b,c) se
rezund la problemaini-1,a,c,b), urmat de mutarea discului de diametru
maxim de pe& peb, urmat de problemar{-1,c,b,a).



Metoda Divide and Conquer
Problema Turnurilor din Hanoi

void hanol (int n, char t_initial, char t_final, char
t_intermediar) {

if(n>1){
[* Daca avem mai mult de un disc de mutat, atunci
descompunem problema in subprobleme. */
nanoi(n-1, t_initial, t_intermediar, t_final);
orintf("%c -> %c\n", t_initial, t_final);
nanoi(n-1, t_intermediar, t_final, t_initial); }
else {

[* Daca avem un singur disc de mutat, atunci il mutam
direct. La acest nivel problema are o rezolvare triviala*/

printf("%c -> %c\n", t initial, t final); }}




Metoda Backtracking
Algoritmi cu revenire — explicarea numelui

= PEntru a irelege semnifigga cuvantulubacktrackingvom
reda defingia din Cambridge Online Dictionary
http://dictionary.cambridge.org/

to go back along a path you have just followed

= |deea de bakzeste aceea devenire pe calea parcudis
Algoritmii de tip backtracking incepisexploreze spaul
soluiilor Tn mod exhaustiv, pe toateite posibile. Atunci
cand pe calea curende exploraree constata ca nu mai sunt
sansesa se ajundi la o soldie valida, se revine cu un pas
Tnapoisi se abordedizo alti cale de explorare.

= N concluziemetoda Backtracking consta in efectuarea unor
Incercari repetate, in vederea@gpirii soluiilor, cu
posibilitatea revenirii Th caz de gec.



Metoda Backtracking
Algoritmi cu revenire - principii

m [la se poate reprezenta sub forma unui vestdk,,x,,
o %), XIS = §XSX ... X § 1, unde muimile §;, ..., §;
sunt mutimi finite. Pentru fiecare problefrconcrei sunt date
anumite relal intre componentelg,,x;, ..., X_; ale vectorului
X, numiteconditii interne. MultimeaSreprezinta spatiul
solutiilor posibile. Soluiile posibile care satisfac conile
Interne se numesolutii rezultat.

In continuareexprimiam condiiile care trebuie
satisficute sub forma unel funiclogice notaé:
Solutie(,Xy,---,%,.1)- Un elemenX=(x,, X, ..., %.1) Ll Seste
soluie a problemel dacfuncia Solutieaplicata
componentelor |[uX va returna valoareaue.




Algoritmi cu revenire - principii

i Metoda Backtracking

= Scopul algoritmului concret poate sa fie determinarea
unei soluii rezultat sau a tuturor saluor rezultat, fie

in scopul atarii lor,

punctul de vedere

fie pentru a alege una optima din
al unor criterii de optimizare

(minimizare sau maximizare).

= O metod simphk de selectare a salilor rezultat este
aceeale agenera toate sohile posibilesi de a verifica

satisfacerea condi
intreg spéul solutii
necesii Insi un tim

or interne (qiutare exhaustivin
or posibile). Aceasta metoda
0 de exedate foarte margi nu se

aplica decat rar in practic



Metoda Backtracking
Algoritmi cu revenire - principii

= Un algoritm backtracking performant, gan cazul Greedy
de altfel, evii generarea tuturor saiilor posibile. In acest
scop, elementele vectorului X primesc, pe rand ordine,
valori. Dup@ asocierea unel valori v, se verifica indeplinirea
unorconditii de continuare pentru secvea (X, ..., %) sl
numai apoi se trece la incercarea de asocierei aaloe
pentrux,.,: funcia Continuare(y, X, ---, %) -

= Neindeplinirea acestor conidne arafi, inci din aceagt
fazi, ci soluia finaki nu poate fi o solie rezultat. In cazul
unul eec la aceastverificare, se alege o alvaloare pentru
x [ S sau, daé S a fost epuizat, se myoreaa k cu o unitate
sl procesul de alegere se repet




Procedura generala - pseudocod

i Metoda Backtracking

K =
while (k >= 0){
do {
* alege urmatorul x[Kk] din multimea S[K];
* evalueaza Continuare(x[0], x[1], ..., X[Kk]); }
while ( !Continuare(x[0], x[1], ..., X[K]) &&
(* mal sunt elemente de ales din multimea S[k]) );
If (Continuare(x[0], x[1], ..., X[K])) {
If (k==n-1) {
If (Solutie(x[0], x[1], ..., Xx[n-1])) * afiseaza solutie; }
else{ k=k+1;}}
else{k=k-1;1}}



Algoritmi cu revenire - caracteristici

cluzie:

= Numele metodel (algoritmi cu revenire) provine de |
revenirile care se efectueaza n caz de gec.

Metoda Backtracking
Iniw

= Condtliile de continuarederiva din conditiile interneale
problemel.

= Alegerea optira a condiiilor de continuare poate determina
reducerea nuanului de calcule (ince#ei) care urmeazsa fie
efectuate (viteza programului).

= Acest proces de Tnceairt repetatesi revenire in caz desec
(cu reluarea altei valogl continuareke exprima In mod
naturalsi Tn manie#i recursi\a.



Metoda Backtracking

Solutia recursiva

arul-elementelor care se pot examina la
flecare apel (cardinalitatea nomhilor S) Tn vederea aaligaril

lor la soluie, este fix (n), 1ar nunarul componentelor sotiel
este de asemenea fix) (

void Incearca (int k) {
Int I,
for(i=0; iI<m; 1++) {

* selecteaza elementul nr. i;

If (* este acceptabill) {
*Inregistreaza elementul selectat;
if (k<n-1)

Incearca (k+1);
else * tipareste solutie;
* sterge inreaistrarea;} } }

o/ hd




Metoda Backtracking
i Problema celor 8 regine (Eight Queens)

m Se'cere ®se realizeze programul cageaseze opt regine pe o
tabli desah, astfel Tncat nici una dintre ekersi le amenite pe

celelalte. La jocul dgah, oregina “amenina” pe linii, coloanesi
diagonale, pe orice distdn

Aceasi problena a fost investigatde Carl Friedrich Gauss
in 1850 (care irisnu a rezolvat-o complet).i®N pari in prezent
problema nu are o sala analitia satisficatoare. In schimb ea
poate fi rezolvat prin incerdri, necesitand o mare cantitate de
muna, rabdaresi acuratge (condiii in care calculatorul se
descura excelent).

Problema are 92 de saluin care, din motive de simetrie,
doar 12 sunt diferite.

Problema poate figor exting pentrun regine plasate pe o
tabk patrata cun linii si n coloane.




Metoda Backtracking
8 regine — rezolvare

» Pe Tiecare linie sau coloana de pe tabla se va afla o singura

regim. Se va parcurge tabla g&h linie cu linie (k=0..7), 1ar in
cadrul unei linii coloaf cu coloa# (1=0..7)si se vor plasa reginele
in acele ptrate care nu sunt in “priza reginelor” plasate aoite
Pentru parcurgerea tablei se va utiliza tehnic&tbacking.

= Deoarece pe fiecare linie a tableigddy se poateagi exact o

regin, o soluie rezultat se poate reprezenta sub forma unuowect

C = (c,,..., C,) undec, reprezinta coloana pe care se afld regina de

pe liniak (¢ KO, ..., 7).

= Spaiul solwiilor posibile este produsul cartezian
S=CxCxCxCxCxCxCxC

= Condrille interng rezulté din regulilesahuluisi sunt reprezentate

de faptul @ doua dame nu se pot afla pe o acgealoara sau o
aceeal diagonai.



8 regine — organizarea tablei de sah

i Metoda Backtracking

Tabla desah: i

0 1 2 3 4 5 6 7

~N O OB WO N P O




Metoda Backtracking
8 regine — conditiile interne

unctia Solutie trebuie sa verifice daca nu exista
regine care se afla pe aceeasi coloana sau daca nu
cumva exista regine care se ataca pe diagonala.
Verificarea este simpla. Trebuie sa verificam ca
intre elementele (c,, ¢, C,, C3, C4, Cs, Ce, C;) NU
exista doua care au aceeasi valoare. Aceasta ar
Insemna ca avem doua regine pe aceeasi coloana.
Apoi mai trebuie sa verificam ca 0Oi,k [0, 1, 2, 3,
4,5, 6, 7}, |i-k| # |¢-c,|. Aceasta este conditia ca
sa nu existe doua regine care se ataca pe
diagonala. Verificari similare vor fi efectuate pe
parcurs de functia Continuare.



8 Regine
Implementarea programului

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define N 8
#define INVALID -1
int main(void) {
int c[N];
int k, i
Int continuare, ataca;
int count = 0; // Numaram cate solutii sunt gasite
for (i=0; i<N; i++)
c[i] = INVALID; //Initializam toate elem. din vectorul c



8 Regine
i Implementarea programului
k =10,

while (k >=0) {

/* Ne vom opri atunci cand am epuizat elem. din
multimea CJ[k] sau atunci cand intalnim un element
pentru care functia Continuare returneaza true. */

do {
If (c[K] == INVALID)
// nu s-a incercat plasarea reginei de pe linia k
c[k] = 0; // plasam regina de pe linia "k" pe coloana O
else // incercam sa plasam regina pe urmatoarea col.
c[Kk]++;
[* Daca nu am depasit numarul de coloane de pe
linie, atunci trecem la evaluarea functiei Continuare. */



8 Regine
Implementarea programului

c[k] < N){
/* Ne asiguram ca regina pe care vrem sa o plasam pe

linia "k" si coloana "c[k]" nu ataca nici una din
reginele deja plasate*/

ataca = 0;
for (1=0; lataca && (i<k); 1++) {
[* Verificam daca mal exista o regina pe aceeasi coloana*/
it (c[1]==c[k])
ataca = 1;
[*Verificam daca noua regina ataca alta, pe diagonala*/
else if (abs(i-k) == abs(c[ 1 ]-c[ k ]))
ataca=1; }




8 Regine
i Implementarea programului
[* Daca noua regina nu ataca nici una din reginele

plasate anterior, atunci functia Continuare
returneaza true(1), altfel returneaza false (0) */

If ('ataca)
continuare = 1;
else
continuare = O;

}

/* Daca s-a depasit numarul coloanelor de pe o linie,
functia Continuare returneaza automat false. */

else
continuare = 0; }
while (!continuare && (c[k] < N));



8 Regine
Implementarea programului

[* Daca am obtinut true (1), din functia Continuare, atunci
consideram regina plasata si continuam algoritmul */

If (continuare) {

[* Daca am plasat toate N reginele, atunci afisam
solutia gasita. */

If (K ==N-1) {
for (1=0; I<N; I++)
printf("%d ", c[ 1 ]);
printf("\n");
count++; }
else k++;}



8 Regine
i Implementarea programului
/*

-au epuizat toate variantele de plasare a reginei de
pe linia k. Marcam cu INVALID elementul c[ k ] si

revenim cu un pas inapoi pe calea de cautare, la regina
K-1. */

else {
c[ k] = INVALID;
K- }
}
printf("%d solutinn®, count);
return O;



8 regine — algoritmul recursiv

cearca(int k){
Int i=-1;
do {
I+
Succes =regina poate fi pusa in pozitia (k,I)
If (Succes){
Ocupa; /*pune regina*/
CI[k] =1; /memoreaza coloana*/
If (k<7)
Incearca(k+1);
else
Tipareste;
Elibereaza; /*ia regina*/ }}
while (i<7); }

Metoda Backtracking
A



Metoda Backtracking
Circuitului calului (Knight's Tour)

= FIiNnd dak o tabh patrati cun xn elemente, Se cere®se realizeze
programul C pentruagirea traseului care trece prin toate
elementele tablel, incepand cu cel de coordagngteutilizand
saritura calului dait de regulilesahului. Prin fiecare element se va
trece o singur das.

Operaia esemala pe care o are de rezolvat algoritmul este
executarea unel uari urmatoare sau constatareamu mai este
posibila o astfel de m3caresi revenirea la ngcarea anterioar

Caracteristica es@nla a acestui algoritm este aceda c
Tnaintea spre solua finala pas cu pas, incercagidnregistrand
drumul parcurs. Dada un moment dat se obsema drumul ales
nu conduce la solia doriti si se blocheag, se revingtergand
inregistarile pasilor pam la proximul punct care permite o riou
alternatia de drum




Metoda Backtracking
Circuitului calului — structurile de date

= Pentru o taldl de dimensiun&l vom memora
soluiile Tntr-un vectorc, de lungimeN*N.

= Fiecare element din vector va fi la randul lui un vecor
doui elemente, primul element va memora linia de peitabl
lar al doilea element va memora coloana de pé,tabl
corespunztoare podiei respective:

Int ¢ [N*N][2];

= count —numarul de soluii gasite



Metoda Backtracking
i Circuitului calului — saritura

Noile coordonate, pentru argura, se calculeaizdin cele
curente adunandgte valori fixexl, £2, inregistrate in
tablouriledxsi dy, si care definesc cele opt gaéri viitoare
(k=0..7) posibile dintr-un punct oarecafey):

6 5
7 4 u=x+ dx [K]

X - v=y+dy[K




Metoda Backtracking
i Circuitului calului — programul

#include <stdio.h>

#define N 5

intdx [8] ={-1, -2, -2,-1, 1, 2, 2, 1};
intdy [8] ={-2, -1, 1, 2, 2, 1, -1, -2};
int c[N*N][2];

Int count = O;



Metoda Backtracking
i Circuitului calului — programul

void Incearca(int pas) {
Int 1, J, continuare,

If (pas == N*N) {
for (1=0; i<pas; I++)
printf("(%d,%d) ", c[i][O], c[i][1]);
printf("\n");
count++; }



Circuitului calului — programul

Metoda Backtracking
elsi

for (1=0; I<8; I++) {
c[pas][0] = c[pas-1][0] + dy [i];
c[pas][1] = c[pas-1][1] + dx [i];
If ((c[pas][0]>=0) && (c[pas][0]<N) &&
(c[pas][1]>=0) && (c[pas][1]<N)) {

continuare = 1;
for (j=0; continuare && (j<pas); j++)

It ((c[j][0]== c[pas]|0]) && (c[)][1] == c[pas][1]))
continuare = 0O;

if (continuare) Incearca(pas+1); } } }



Circuitului calului — programul
t main(void){
Inti,j;
for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; J<N; J++)
{
c[O][0] =1;
c[O][1] =};
Incearca(l);
}
printf("%d soluti\n”, count);
return O;

:h Metoda Backtracking




