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Wstep

Algorytmy z nawrotami, nazywane takze algorytmami z powrotami
(ang. backtracking algorithm) stuza do rozwiazywania probleméw,
ktore w swojej definicji zawieraja dane wejsciowe oraz charaktery-
styke poszukiwanego rezultatu, a poszukiwang informacja jest cigg
czynnosci, ktére nalezy wykonaé¢, aby ze wspomnianych danych uzy-
ska¢ oczekiwany wynik. Przykladami takich probleméw sa znane
zadania szachowe, takie jak problem o$miu hetmandéw lub problem
skoczka szachowego.

Dla tego typu probleméw nie istnieja dedykowane, efektywne spo-
soby rozwiazywania, pozostaje jedynie zastosowanie metody ,,préb
i btedéw”. Poniewaz takie dzialanie jest zmudne, to warto wykorzy-
sta¢ do jego wykonania komputer, czyli dostosowaé i zaimplemen-
towaé algorytm z nawrotami do rozwiazywanego problemu.



Problem dzbanéw z woda

Problem dzbanéw z woda

Zastosowanie algorytmow z nawrotami zostanie przedstawione na
przyktadzie bardzo prostego problemu, o nazwie ,,problem dzbanéw
z woda” (ang. water jug problem):

Definicja

Problem dzbanéw z woda: Majac dwa dzbany wody, o pojemnoéci,
odpowiednio, cztery i trzy litry, nalezy odmierzy¢ dwa litry wody.
Zakladamy, ze rozwiazanie jest znalezione, jesli w dowolnym dzbanie
jest zadana ilo$é¢ wody.

Jego rozwiazanie nie wymaga uzycia komputera, mozna je uzyskacé
nawet bez pomocy kartki papieru i dtugopisu. Niemniej jednak pro-
stota tego problemu jest zaleta - latwiej bedzie zastosowaé¢ do jego
rozwigzania algorytm z nawrotami.



Analiza problemu

Analiza problemu

Zastanéwmy sie nad istota tego problemu. Dane sg dwa dzbany.
Napetniajac je woda i przelewajac ja miedzy dzbanami mamy od-
mierzy¢ dwa litry wody. Kazdy z dzbanéw mozna wypelni¢ woda,
oprézni¢ z wody lub przela¢ wode z jednego dzbana do drugiego,
a wiec liczba czynnosci, ktére mozna w tym problemie wykonaé jest
ograniczona. Dodatkowo, po zastanowieniu sie, dojedziemy do wnio-
sku, ze ilos¢ wody w dzbanie jest wielkoscia dyskretna, tzn. mozna
ja wyrazi¢ liczbami naturalnymi. Ilos¢ wody w obu dzbanach, czyli
stan dzbanéw mozna zatem opisaé¢ parg liczb naturalnych. Rozwia-
zujac problem dzbanéw z wodg mozna znalezé wiele takich stanow,
zatem tworzg one dyskretng przestrzen rozwigzan. Czesé z tych sta-
noéow odpowiada pozadanej sytuacji - jeden z dzbanéw zawiera dwa
litry wody, a zatem spelniaja one warunek celu (ang. goal condi-
tion). GdybySmy w definicji problemu okreslili, ze interesuje nas
jedynie stan, w ktérym np. dzban czterolitrowy zawiera dwa litry
wody, a dzban trzylitrowy jest pusty, to bylby to stan docelowy

(ano. aoal). 5/57



Analiza problemu

Analiza problemu

Przejscia miedzy stanami sg mozliwe tylko poprzez wykonanie opera-
cji na dzbanach, ktére zmieniaja ilo$¢ wody w nich zawartych (wspo-
mniane napelnianie, opréznianie i przelewanie). Czynnosci tych nie
da sie jednak wykonaé¢ dla kazdego mozliwego stanu, np. nie moz-
na oproézni¢ pustego dzbana. Zatem stan musi spetniaé¢ okreslone
warunki, aby mozna bylo na nim wykonaé¢ dana operacje. Dwa ko-
lejne slajdy zawieraja liste operatoréw, ktore sg formalnym zapisem
wszystkich operacji jakie mozna wykonaé¢ w opisywanym problemie
na dzbanach. Symbol ,—” oznacza przejécie z jednego stanu dzba-
néw do drugiego, jakie odpowiada wykonywanej czynnosci. Zmienne
j3 i j4 oznaczaja odpowiednio stan wody w trzylitrowym i cztero-
litrowym dzbanie. Zapis po prawej stronie symbolu ,,—” definiuje
warunek, jaki musi spetni¢ stan poczatkowy, aby operator mogt by¢
zastosowany. Zapis po lewej stronie tego symbolu okresla stan uzy-
skany po wykonaniu czynnosSci opisywanej przez operator.
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Analiza problemu
Operatory

1: Napelnij dzban czterolitrowy

(j4,73)j4 < 4) — (4,13)

2: Napetnij dzban trzylitrowy
(j4,j3|j3 < 3) — (j4,3)

3: Opréznij dzban czterolitrowy

(74, j3]j4 > 0) — (0, j3)

4: Opro6znij dzban trzylitrowy
(74, j31j3 > 0) = (j4,0)
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Analiza problemu
Operatory

5: Przelej wode z dzbana trzylitrowego do czterolitrowego, wypeltniajac
ten ostatni calkowicie

(74,j3j4+j3 2 4 Nj3 > 0) = (4,j3 — (4 - j4))

6: Przelej wode z dzbana czterolitrowego do trzylitrowego, wypetniajac
ten ostatni calkowicie

(j4,73j4 + j3 = 3 A jd > 0) — (j4 — (3 —j3),3)

7: Przelej wode z dzbana trzylitrowego do czterolitrowego, tak aby
oproznié¢ ten pierwszy

(74,j3|j4 + j3 <4 Aj3 > 0) — (j3 + j4,0)

8: Przelej wode z dzbana czterolitrowego do trzylitrowego, tak aby
oprozni¢ ten pierwszy

(74, j3]j4 +j3 < 3 Aj4 > 0) = (0,]3 + j4)




Algorytm

Ustalilidémy, ze istnieje przestrzen stanéw opisujacy zawartosé wo-
dy w obu dzbanach, a przejscia miedzy tymi stanami mozliwe sg
za pomocy operacji wyrazonych przy uzyciu operatorow. Te prze-
strzen mozemy opisa¢ grafem skierowanym, ktérego wierzchotkami
beda poszczegdlne stany, a krawedziami operacje prowadzace od
stanu biezacego do stanu nastepnego. Rozwiazanie problemu dzba-
noéow z woda sprowadza sie zatem do znalezienia $ciezki w tym gra-
fie, ktora prowadzi od wierzchotka poczatkowego, opisujacego puste
dzbany do jednego z wierzcholkéw koricowych (ang. goal vertez),
odpowiadajacego stanowi, w ktérym jeden z dzbanéw zawiera dwa
litry wody. Do znalezienia tej Sciezki mozna zastosowaé algorytm
DFS. Pozostaje jednak pewna przeszkoda - nie mamy tego grafu po-
danego w jawnej postaci, nie wiemy, jak jest zbudowany. Znamy
tylko jeden z jego wierzchotkéw, ktory odpowiada stanowi poczat-
kowemu i zbiér operatoréow, ktore moga stanowié¢ krawedzie miedzy
wierzchotkami tego grafu. Oznacza to, ze mozemy ten graf wygene-

rowad. ale okazuie sie to niepotrzebne. -



Algorytm

Wystarczy tylko, aby$my generowali wierzchotki nalezace do bieza-
co badanej Sciezki w tym grafie. Jesli ktory$ z nich sie powtérzy, to
nalezy wréci¢ do jego poprzednika i znalezé innego jego sasiada (wy-
generowaé inny stan). Tworzenie kolejnych stanéw nalezy zakonczy¢
po znalezieniu wierzchotka spelniajacego warunek celu. Otrzymana
Sciezka bedzie stanowila rozwigzanie problemu dzbanéw z woda.
Na tym polega wlaénie dziatanie algorytmu z nawrotami. Nastepny
slajd zawiera animacje ilustrujaca cze$ciowo jego dzialanie.
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Algorytm

Wersja z jednym rozwiazaniem

Aby latwiej bylo wyrazi¢ opisany algorytm w postaci programu
komputerowego, zapiszemy go w postaci pseudokodu, czyli notacji
posredniej miedzy zapisem algorytmu zrozumialym dla czlowieka,
a grozumialym dla komputera. Przedstawiona wersja bedzie jednak
znajdywata tylko jedno rozwiazanie problemu dzbanéw z woda.
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Algorytm

Wersja z jednym rozwigzaniem

Pseudokod dla jednego rozwiazania

znajdZ_rozwiazanie(Sciezka)
{
dla(kazdy operator){
jesli(mozna__zastosowaé(operator,ostatni_stan($ciezka))){
nowy_stan = operator(ostatni_ stan($ciezka));
jesli(jeszcze__nie wystapil($ciezka,nowy stan)){
dodaj(sciezka,nowy_ stan);
jesli(warunek__celu(nowy_ stan))
wypisz($ciezka);
w__przeciwnym,__przypadku
znajdz_rozwigzanie(Sciezka);
} w_przeciwnym__przypadku
usui(nowy_stan);

=
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Algorytm

Wersja z wieloma rozwigzaniami

Mozemy wnioskowaé na podstawie jego definicji, ze problem dzba-
now z woda moze mieé wiele rozwiazan. Pojawia si¢ zatem pytanie
jak przeksztalci¢ algorytm z poprzedniego slajdu, aby znajdywal on
wszystkie rozwiazania. Okazuje sie, ze musimy w tym celu rozsze-
rzy¢ pojecie ,nawrotu” algorytmu (inaczej ,powrotu”). Powinien on
wracaé do poprzednio wygenerowanego wierzchotka nie tylko wtedy,
gdy napotka stan, ktéry wystapil juz wczeéniej na badanej Sciezce,
ale zawsze po zbadaniu Sciezki zwiazanej z ktorymkolwiek z jego
sasiadow. W ten sposéb bedzie on badal wszystkie $ciezki zwiazane
z wszystkimi sasiadami danego wierzchotka, co pozwoli mu znalezé
wszystkie rozwigzania problemu. Oznacza to, ze zapis algorytmu
z poprzedniego slajdu nalezy uzupelni¢ o instrukcje usuwajaca, po
powrocie z rekurencyjnego wywolania, ostatni wierzcholek z biezaco
badanej éciezki. Modyfikacja ta zostala wykonana w pseudokodzie
zaprezentowanym na nastepnym slajdzie.
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Wersja z wieloma rozwigzaniami
Pseudokod dla wielu rozwiazan

znajdZ_rozwiazania($ciezka)
{
dla(kazdy operator){
jesli(mozna__zastosowaé(operator,ostatni_stan($ciezka))){
nowy_stan = operator(ostatni_ stan($ciezka));
jesli(jeszcze__nie wystapil($ciezka,nowy stan)){
dodaj(sciezka,nowy_ stan);
jesli(warunek__celu(nowy_ stan))
wypisz($ciezka);
w__przeciwnym,__przypadku
znajdz_rozwigzania($ciezka);
usun_ ostatni_ stan($ciezka);
} w_przeciwnym__przypadku
usuii(nowy_ stan);
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Na kolejnych slajdach zostanie zaprezentowany kod zrédtowy pro-
gramu implementujacego algorytm z nawrotami znajdujacy wszyst-
kie rozwiazania problemu dzbanéw z woda. Jest to dosy¢ rozbudo-
wany program, ale kazdy jego fragment jest odpowiednio opisany,
celem ulatwienia jego zrozumienia.

16 /57



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Wtlaczenie plikéw nagtéwkowych oraz definicje

-

© 0 N9 3 s W N

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>

#define NUMBER_OF_OPERATORS 8

enum operator_index {NONE = -1, FILL_4_LITTERS, FILL_3_LITERS,
EMPTY_4_LITTERS, EMPTY_3_LITERS, POUR_3_FILL_4,
POUR_4_FILL_3, POUR_AND_EMPTY_4, POUR_AND_EMPTY_3};

struct jugs_states {
unsigned int jug_3_liters_state, jug_4_liters_state;

};

w

S|



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Wiaczenie plikéw nagléwkowych oraz definicje

Wiersze 1-3 z poprzedniego slajdu zawieraja instrukcje wlaczajace
pliki nagtéwkowe do kodu programu. W wierszu nr 5 zdefiniowana
jest stata okreslajaca liczbe operatoréw, ktére beda uzywane do roz-
wigzania problemu dzbanéw z woda. Poniewaz operatory te zostana
zapisane w tablicy, to ta stala bedzie réwniez wyznaczala liczbe
jej elementow. Wiersze 7-9 zawieraja definicje typu wyliczeniowego.
Zmienna tego typu bedzie uzywana do iterowania po tablicy ope-
ratoréw, ale rowniez jego elementy beda uzywane samodzielnie do
numerowania operatoréw, na podstawie ktérych powstaly okreslone
wierzchotki grafu. Operatory beda numerowane od zera, ale pierw-
szy element tego zbioru ma warto$¢ -1. Bedzie on stuzyl do zazna-
czenia, ze dany stan nie powstal przy uzyciu operatora i to oznacze-
nie bedzie dotyczylo wylacznie stanu poczatkowego. W wierszach
11-12 zdefiniowany jest typ struktury, ktorej pola beda zawieraly
informacje o iloéci wody w obu dzbanach.



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja
Definicje typéw danych

Jun
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struct queue_node {
struct jugs_states states;
enum operator_index operator_number;
struct queue_node *next;
I
struct queue_pointers {
struct queue_node *head, *tail;

} queue;

typedef bool (*operator_condtion_function_pointer)
(struct jugs_states state);

typedef struct jugs_states(xoperator_function_pointer)
(struct jugs_states state);

19 /57



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja
Definicje typéw danych

Na poprzednim slajdzie wiersze 1-5 zawieraja definicje typu bazo-
wego kolejki uzywanej do zapisywania biezaco analizowanej Sciezki
grafu. Bedzie to kolejna z ograniczonym wejsSciem. Pole states w ty-
pie jest struktura opisujaca stan dzbanéw, pole operator_number
bedzie zawieralo numer operatora, za pomocg ktoérego uzyskano ten
stan. Pole next jest wskaznikiem na nastepny element kolejki. Wier-
sze 7-9 zawierajg definicje struktury wskaznikéw tej kolejki. W wier-
szach 11-12 znajduje sie definicja typu wskaznika na funkcje, ktora
bedzie jako argument przyjmowala strukture opisujaca stan i zwra-
cala wartoéé¢ typu bool informujaca, czy dla tego stanu mozna za-
stosowa¢ okreslony operator. Innymi stowy ta funkcja bedzie od-
powiedzialna za sprawdzenie, warunku, ktéry znajduje sie po lewej
stronie symbolu ,,—” w formalnym zapisie operatora. Wiersze 14-15
zawierajg definicje typu wskaznika na funkcje, ktéra na podstawie
przekazanego jej jako argument stanu wygeneruje nowy stan, a wiec

bedzie to funkcja implementujaca okre§lony operator. 20/ 57



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja
Definicje typéw danych

Jej zachowanie bedzie zgodne z czedcia zapisu formalnego tego ope-
ratora znajdujaca si¢ po prawej stronie symbolu ,,—".

Kolejne pie¢ slajdéw zawiera definicje takich funkcji, dla kazdego
z operatoréw. Prosze zwrécié uwage, ze ich kod jest zgodny z przed-
stawionym wcze$niej zapisem formalnym kazdego operatora, ktory
implementuja.



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcje operatorow

[
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bool can_fill_4_liters_jug(struct jugs_states state)
{

return state.jug_4_liters_state<4;

}

struct jugs_states fill_4_liters_jug(struct jugs_states state)
{

state.jug_4_liters_state = 4;

return state;

}

bool can_fill_3_liters_jug(struct jugs_states state)
{

return state.jug_3_liters_state<3;

}



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcje operatorow

-

struct jugs_states fill_3_liters_jug(struct jugs_states state)

2 {

3 state.jug_3_liters_state = 3;

4 return state;

5 )

6

7 bool can_empty_4_liters_jug(struct jugs_states state)
s {

9 return state.jug_4_liters_state>0;

10}

12 struct jugs_states empty_4_liters_jug(struct jugs_states state)
13 {

14 state.jug_4_liters_state = O;

15 return state;
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcje operatorow

Jun
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bool can_empty_3_liters_jug(struct jugs_states state)
{
return state.jug_3_liters_state>0;

}

struct jugs_states empty_3_liters_jug(struct jugs_states state)
{

state.jug_3_liters_state = 0;

return state;

bool can_fill _up_4_liters_jug_with_3_liters
(struct jugs_states state)
{
return state.jug_4_liters_state + state.jug_3_liters_state
>= 4 && state.jug_3_liters_state>0;



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcje operatorow

o

struct jugs_states empty_3_liters_jug_to_4_liters

2 (struct jugs_states state)

3 {

4 state.jug_4_liters_state = state.jug_3_liters_state +

5 state.jug_4_liters_state;
6 state.jug_3_liters_state = 0;

7 return state;

s 1

9

10 bool can_empty_4_liters_jug_to_3_liters(struct jugs_states state)

11 {

12 return state.jug_3_liters_state +
13 state.jug_4_liters_state <= 3 &&
14 state.jug_4_liters_state > O;

N
o
o
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcje operatorow

1 struct jugs_states empty_4_liters_jug_to_3_liters
(struct jugs_states state)
{
state.jug_3_liters_state = state.jug_3_liters_state +
state.jug_4_liters_state;

state.jug_4_liters_state 0;

return state;

0 N O g s W N



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Tablica operatoréw

—

struct operator_structure {

2 operator_condtion_function_pointer is_condition_fullfiled;
3 operator_function_pointer get_next_state;

4} operators[NUMBER_OF_OPERATORS] = {

5 [FILL_4_LITTERS] = {

6 .is_condition_fullfiled = can_£fill_4_liters_jug,
7 .get_next_state = fill_4_liters_jug

8 },

9 [FILL_3_LITERS] = {

10 .is_condition_fullfiled = can_£fill_3_liters_jug,
11 .get_next_state = fill_3_liters_jug

12 1,

13 [EMPTY_4_LITTERS] = {

14 .is_condition_fullfiled = can_empty_4_liters_jug,
15 .get_next_state = empty_4_liters_jug

16 },



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Tablica operatoréw

[EMPTY_3_LITERS] = {
.is_condition_fullfiled = can_empty_3_liters_jug,
.get_next_state = empty_3_liters_jug

},

[POUR_3_FILL_4] = {
.is_condition_fullfiled = can_fill_up_4_liters_jug_with_3_liters.
.get_next_state = fill_up_4_liters_jug_with_3_liters

},

[POUR_4_FILL_3] = {
.is_condition_fullfiled = can_fill_up_3_liters_jug_with_4_liters.
.get_next_state = fill_up_3_liters_jug_with_4_liters

},

[POUR_AND_EMPTY_4] = {
.is_condition_fullfiled = can_empty_4_liters_jug_to_3_liters,
.get_next_state = empty_4_liters_jug_to_3_liters

},




Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Tablica operatoréw

[POUR_AND_EMPTY_3] = {
.is_condition_fullfiled =
can_empty_3_liters_jug_to_4_liters,
.get_next_state = empty_3_liters_jug_to_4_liters

[ R R
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Tablica operatoréw

Poprzednie trzy slajdy zawieraja deklaracje i inicjacje tablicy ope-
ratoréow. Jest to tablica struktur, ktore sa wskaznikami na funkcje.
Zostal tu zatem wykorzystany element techniki obiektowej - wskazy-
wane funkcje beda pelnity role podobna do metod obiektu. Typ ele-
mentéw tablicy zostaly zdefiniowany na pierwszym slajdzie w wier-
szach 1-4. Okredla on strukture, ktorej obydwa pola sa wskaznikami
na funkcje, ktérych typy zostal opisany wczesdniej. Sama tablica jest
zadeklarowana na tym samym slajdzie w wierszu nr 4. Reszta wier-
szy, rOwniez na pozostalych slajdach, to inicjacja poszczegdlnych
elementéw tablicy. Wykorzystano tu inicjacje oznaczong, ktéra po-
zwala wskazaé element tablicy, ktéremu ma byé¢ przypisana okreslo-
na warto$¢, poprzez umieszczenie jego indeksu w nawiasach kwadra-
towych i uzycie operatora przypisania. Przyktadowo zainicjowanie
elementu o indeksie 5 w dziesiecioelementowej tablicy elementéw
typu int bedzie zapisane nastepujaco:

int array[10] = {[5]=7}; 30/ 57



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Tablica operatoréw

Pozostate elementy przyktadowej tablicy uzyskaja wartosé 0. W przy-
padku tablicy operatoréw jako indeksy elementéw wykorzystano ele-
menty typu wyliczeniowego operator_index. Poniewaz jest to ta-
blica struktur wskaznikéw, to kazdemu polu, kazdego elementu jest
przypisywany adres odpowiedniej funkcji zwigzanej z okreslonym
operatorem.

31/57



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcje enqueue () i dequeue ()

Jun

void enqueue(struct queue_pointers *queue,

2 struct queue_node *new_node)
3 {

4 queue->tail->next = new_node;

5 queue->tail = new_node;

6 1}

7

s void dequeue(struct queue_pointers *queue)

o {

10 if (queue->head) {

11 struct queue_node *tmp = queue->head->next;
12 free(queue->head) ;

13 queue—>head=tmp;

14 if (tmp==NULL)

15 queue->tail = NULL;

16 }

32/¢



Implementacja

Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcje enqueue () i dequeue ()

Poprzedni slajd zawiera definicje funkcji stuzacych do dodawania
nowego elementu i usuwania elementu z czota kolejki, w ktorej za-
pisana jest badana Sciezka grafu. Funkcja enqueue () zdefiniowana
w wierszach 1-6 nie zwraca zadnej wartosci, ale przyjmuje dwa ar-
gumenty wywotania: adres struktury zawierajacej wskazniki kolejki
i adres nowego elementu, ktéry doda na koncu tej kolejki. Funkcja
ta zaklada, ze kolejka nie jest pusta, tzn. zawiera co najmniej jeden
element. W wierszu nr 4, w polu next ostatniego elementu kolejki
funkcja ta zapisuje adres nowego elementu, a nastepnie ten sam ad-
res zapisuje we wskazniku ostatniego elementu kolejki (wiersz nr 5)
i konczy dziatanie. Funkcja dequeue () zostata zdefiniowana podob-
nie, jak w programie demonstrujacym dziatanie algorytmu DFS, kto-
ry zostal zaprezentowany na poprzednim wykladzie.
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja remove_queue ()

1 void remove_queue(struct queue_pointers *queue)
2 {

3 while (queue->head)

4 dequeue (queue) ;

5

34 /¢
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja remove_queue ()

Funkcja remove_queue() stuzy do likwidowania kolejki i zostala
ona zdefiniowana tak samo jak w programach zaprezentowanych na
poprzednim wyktadzie.
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Algorytm z nawrotami - implementacja
Funkcja already_been()

Jun

bool already_been(struct queue_pointers queue,

2 struct queue_node *new_node)
3 A

4 while(queue.head) {

5 if (queue.head->states.jug_4_liters_state ==

6 new_node->states.jug_4_liters_state &&

7 queue.head->states. jug_3_liters_state ==

8 new_node->states.jug_3_liters_state)
9 return true;

10 queue.head = queue.head->next;

11 }

12 return false;
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Algorytm z nawrotami - implementacja
Funkcja already_been()

Zdaniem funkcji already_been() jest sprawdzenie, czy nowy ele-
ment kolejki nie opisuje stanu, ktéry juz wystapil na $ciezce. Przyj-
muje ona dwa argumenty wywolania: strukture wskaznikéw kolejki
oraz adres nowego elementu. Zwraca warto$¢ typu bool. Jesli be-
dzie nia true, to znaczy, ze stan opisywany przez nowy element juz
wystapil, a jesli false, to ze jeszcze sie nie pojawil. Aby to ustalié
funkcja przeglada w petli while wszystkie elementy kolejki, ktére
dotychczas byty do niej dodane i poréwnuje zapisane w nich stany ze
stanem zapisanym w nowym elemencie (wiersze 5-8). Jesli wystapi
zgodnosé, to funkcja zakonczy swe dzialanie zwracajac warto$é true
(wiersz nr 9). Jesli za$ nie bedzie zgodno$ci, to petla zakonczy sie po
sprawdzeniu wszystkich elementéw kolejki i funkcja zwrdci wartosé
false (wiersz nr 12).
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja remove_tail()

-

void remove_tail(struct queue_pointers *queue)

2 {

3 if (queue->head) {

4 if (Qqueue->head == queue->tail) {

5 free(queue->head) ;

6 queue->head = queue->tail = NULL;
7 return;

8 }

9 struct queue_node *node = queue->head;
10 while (node->next!=queue->tail)

11 node = node—>next;

12 free(queue->tail) ;

13 node->next = NULL;

14 queue->tail = node;

15 }
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja remove_tail ()

Zadaniem funkcji remove_tail () jest usuniecie ostatniego elementu
w kolejce. Czynnos¢ ta jest niezbedna do tego, aby algorytm z na-
wrotami moégl znalez¢ dodatkowe mozliwosci rozwiazania badanego
problemu. Funkcja remove_tail () przyjmuje jako argument wywo-
tania adres struktury wskaznikéw kolejki i nie zwraca zadnej war-
tosci. W wierszu 4 sprawdza ona, porownujac wartosci wskaznikow
head i tail, czy kolejka zawiera tylko jeden element. Jedli tak jest,
to funkcja zwalnia pamieé¢ przydzielona na ten element (wiersz nr 5),
przypisuje wskaznikom kolejki warto$¢ NuLL (wiersz nr 6) i konczy
swe dzialanie (wiersz nr 7). Jesli kolejka ma wiecej elementéw, to
funkcja w petli while (wiersze 10-11) wyszukuje przedostatni z nich
(zawiera on w polu next adres ostatniego elementu kolejki). Po zlo-
kalizowaniu tego elementu funkcja usuwa ostatni element (wiersz
nr 12), zapisuje warto$¢ NULL w polu next dotychczas przedostat-
niego elementu (wiersz nr 13) i zapisuje jego adres we wskazniku

tail kolejki (wiersz nr 14). 39 /57
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja print_solution()

1 void print_solution(struct queue_pointers queue)

2 A

3 static unsigned char solution_number;

4 unsigned char step = 1;

5 char * operators_description[NUMBER_OF_OPERATORS] = {
6 "Napeinij dzban czterolitrowy.",

7 "Napeinij dzban trzylitrowy.",

8 "Opréznij dzban czterolitrowy.",

9 "Opréznij dzban trzylitrowy.",

10 "Przelej wode z dzbana trzylitrowego, do czterolitrowego,\

11 tak aby wypeinié¢ ten ostatni calkowicie.",

12 "Przelej wode z dzbana czterolitrowego, do trzylitrowego,\

13 tak aby wypeinié ten ostatni calkowicie.",
14 "Przelej wode z dzbana trzylitrowego, do czterolitrowego,\

15 tak aby oprézniC ten pierwszy catkowicie.",
16 "Przelej wode z dzbana czterolitrowego, do trzylitrowego,\

17 tak aby oprézni¢ ten pierwszy catkowicie."
18 };
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja print_solution()

Jun
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printf ("Rozwigzanie nr %hhu:\n",++solution_number) ;
while(queue.head) {
enum operator_index operator =
queue.head->operator_number;
if (operator!=NONE) {
printf ("Krok numer %hhu:\n",step++);
printf ("%s\n",operators_description[operator]);
} else
puts("Stan poczatkowy:");
printf("Woda w dzbanie czterolitrowym: %u \
i trzylitrowym: %u\n",
queue.head->states.jug_4_liters_state,
queue.head->states. jug_3_liters_state);
getchar();
queue.head = queue.head->next;
}
puts ("KONIEC") ;
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja print_solution()

Poprzednie dwa slajdy zawieraja kod zréodlowy funkcji o nazwie
print_solution(), ktorej zadaniem jest wypisanie jednego ze zna-
lezionych przez program rozwigzan problemu dzbandéw z woda. Dzia-
tanie to sprowadza sie do odpowiedniego zinterpretowania zapisanej
w kolejce éciezki w grafie stanowigcym przestrzen rozwiazan. Jako
argument wywolania funkcja przyjmuje strukture wskaznikéw tej
kolejki i nie zwraca zadnej wartosci. W wierszu nr 3 zadeklarowana
jest statyczna zmienna lokalna, ktora bedzie stuzyta do numerowa-
nia kolejnych rozwiazan wypisywanych przez funkcje. To, ze jest
ona statyczna, oznacza, ze jest automatycznie inicjowana wartoscia
0 oraz, ze nie jest ona niszczona miedzy kolejnymi wywolaniami opi-
sywanej funkcji. Wiersz nr 4 zawiera deklaracje zmiennej stuzacej
do numerowania kolejnych krokéw rozwiazania (kolejnych wykony-
wanych czynnosci). Jest to zwykla zmienna lokalna, zainicjowana
liczba 1. Wiersze 5-18 zawieraja deklaracje i inicjacje tablicy ciagow

znakow bedacych stownymi opisami poszczegdlnych operatoréw. 42/57
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja print_solution()

W wierszu nr 1 na drugim slajdzie opisywana funkcja wypisuje ko-
munikat informujacy o tym, ktére znalezione rozwiazanie bedzie wy-
pisywaé. Liczbe te uzyskuje zwiekszajac przy pomocy operatora pre-
inkrementacji warto$¢ zmiennej solution_number. Nastepnie, w pe-
tli while funkcja iteruje po kolejnych elementach umieszczonych
w kolejce i dla kazdego z nich zapamigtuje w zmiennej operator
zapisany w nim numer operatora, a nastepnie poroéwnuje go z ele-
mentem NONE typu wyliczeniowego operator_index. Jedli nie sa
one sobie réwne, to wypisuje na ekranie powiekszona o jeden war-
to$¢ zmiennej step (wiersz nr 6) oraz opis operatora, okreslonego
wartoscig zmiennej operator. W przeciwnym przypadku wypisuje
komunikat, ze wydrukuje informacje o stanie poczatkowym. Kolejne
czynnosci wykonywane w tej funkcji sg wspdlne zaréwno dla stanu
poczatkowego, jak i pozostalych.
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja print_solution()

W wierszach 10-13 na drugim slajdzie z kodem Zrédtowym funkcji
print_solution(), wypisywany jest na ekran stan wody w dzba-
nach, zapisany w biezaco przegladanym przez petle elemencie kolej-
ki, a nastepnie wstrzymywane jest dziatanie funkcji, do czasu naci-
$niecia przez uzytkownika dowolnego klawisza klawiatury (wiersz
nr 14), po czym petla przechodzi do kolejnego elementu kolejki
(wiersz nr 15). Po jej zakonczeniu funkcja wypisuje na ekranie mo-
nitora informacje, ze jest to juz koniec opisu pojedynczego znalezio-
nego rozwigzania problemu dzbanéw z woda i koniczy swe dzialanie.
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja create_new_state()

Jun

struct queue_node *create_new_state(struct jugs_states state,

2 enum operator_index operator_number)
3 Ao

4 struct queue_node *new_node = (struct queue_node *)

5 malloc(sizeof (struct queue_node));
6 if (new_node) {

7 new_node->states = state;

8 new_node->operator_number = operator_number;

9 new_node->next = NULL;

10 }

11 return new_node;
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja create_new_state()

Funkcja create_new_state() tworzy nowy element kolejki, opisu-
jacy nowy, wygenerowany stan wody w dzbanach. Jako argumenty
wywolania przyjmuje ona strukture opisujaca ten nowy stan, oraz
numer operatora, ktéry postuzyl do jego uzyskania, a zwraca ad-
res elementu kolejki, ktéry zawiera obie te informacje. W wierszach
4-5 funkcja przydziela pamie¢ na nowy element kolejki. Jesli ten
przydzial sie powiedzie, to bedzie spelniony warunek w instrukcji
warunkowej z wiersza nr 6 i funkcja przystapi do inicjacji pél nowe-
go elementu. W wierszu nr 7 zapisze w nim stan wody w dzbanach,
w wierszu nr 8 numer operatora, a w wierszu nr 9 nada polu next te-
go elementu warto$é¢ NULL. Funkcja konczy swe dzialania w wierszu
nr 11 zwracajac adres nowego elementu kolejki lub warto$é¢ nuLL,
jesli nie udalo sie go utworzy¢.
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja initialize_queue ()

Jun
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void initialize_queue(struct queue_pointers *queue)
{
struct queue_node *first_state = (struct queue_node *)
malloc(sizeof (struct queue_node));
if (first_state) {
first_state->states.jug_4_liters_state =
first_state->states.jug_3_liters_state = 0;
first_state->operator_number = NONE;
first_state->next = NULL;
queue—>head = queue->tail = first_state;
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja initialize_queue ()

Funkcja initialize_queue() odpowiedzialna jest za inicjacje ko-
lejki, czyli dodanie do niej pierwszego elementu, ktory opisuje stan
poczatkowy na $Sciezce, a wiec stan, w ktérym oba dzbany sa puste.
Poniewaz jest ona wywolywana przed enqueue() to w tej ostatniej
moglismy zalozy¢, ze kolejka zawiera co najmniej jeden element i nie
badaé, czy jest pusta. Opisywana funkcja przyjmuje jako argument
wywolania adres struktury wskaznikéw kolejki i nie zwraca zadnej
warto$ci. W wierszach 3-4 przydziela ona pamieé¢ na pierwszy ele-
ment kolejki. Jesli ten przydzial sie powiedzie, to bedzie spelniony
warunek w instrukcji warunkowej z wiersza nr 5. W takim wypad-
ku funkcja zainicjuje pole state tego elementu, tak aby opisywato
ono sytuacje, w ktérej oba dzbany zawieraja 0 litréw wody (wiersze
6-7), zapisze jako numer operatora wartos¢ NONE typu wyliczeniowe-
go operator_index, a nastepnie zainicjuje pole wskaznikowe next
elementu wartoscia NULL (wiersz nr 9). Na koniec (wiersz nr 10)
funkcia zapisze adres pierwszego elementu we wskaznikach kolejkiss /57
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja search()
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void search(struct queue_pointers *queue, const struct operator_structure operators[])
{
enum operator_index operator_index;
for(operator_index=FILL_4_LITTERS; operator_index<=POUR_AND_EMPTY_3; operator_index++) {
if (queue->tail) {
if (operators [operator_index].is_condition_fullfiled(queue->tail->states)) {
struct queue_node *new_state =
create_new_state(operators[operator_index] .get_next_state(queue->tail->states),
operator_index) ;
if (new_state) {
if (lalready_been(*queue,new_state)) {
enqueue (queue,new_state) ;

if (Queue->tail->states.jug_4_liters_state == 2 ||
queue->tail->states.jug_3_liters_state == 2)
print_solution(*queue);
else

search(queue,operators) ;
remove_tail(queue) ;
} else
free(new_state) ;
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja search()

Kod funkcji search() powstal w oparciu o pseudokod zaprezento-
wany na poczatku wykltadu, ktéry opisuje algorytm z nawrotami
znajdujacy wszystkie rozwigzania problemu dzbanéw z woda. Funk-
cja ta nie zwraca zadnej wartosci, jako argumenty wywolania przyj-
muje adres struktury wskaZnikéw kolejki i tablice operatoréw. Pro-
sze zwrboci¢é uwage, ze ten drugi argument jest przekazywany przez
stala. W wierszu nr 3 tej funkcji zadeklarowana jest zmienna lokal-
na, ktéra postuzy jako zmienna sterujaca petli for. Ta petla iteruje
po calej tablicy operatorow. W kazdej iteracji sprawdza ona naj-
pierw, czy istnieje ostatni element kolejki (wiersz nr 5) jesli tak, to
sprawdza, czy mozna zastosowaé operator okreslany przez zmienng
operator_index dla tego stanu opisywanego przez ostatni element
kolejki, aby wygenerowa¢ nowy stan (wiersz nr 6). Jesli tak, to funk-
cja wywoluje create_new_state (), aby utworzy¢ nowy element ko-
lejki, ktory bedzie opisywal nowy stan (wiersze 7-9).
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja search()

Jesli utworzenie tego elementu sie powiedzie, co jest sprawdzane
w wierszu nr 10, to funkcja sprawdza, czy zapisany w nim stan
nie wystapil juz wezeéniej w kolejce, wywotujac w tym celu funk-
cje already_been() i negujac warto$¢ przez nig zwracana (wiersz
nr 11). Jesli okaze sie, ze tak, to funkcja usunie nowy element (wiersz
nr 20) i przejdzie do kolejnej iteracji petli for. Jesli zas ten stan jesz-
cze nie wystapil, to funkcja doda nowy element do kolejki (wiersz
nr 12) i sprawdzi, czy nie opisuje on stanu spelniajacego warunek
celu (wiersze 13-14). Jedli ten warunek bedzie spelniony to funkcja
uruchomi print_solution(), aby ta wypisala informacje o znale-
zionym rozwiazaniu. Jesli zas nie, to funkcja wywotla sie rekurencyj-
nie (wiersz nr 17), aby zbadaé jakie operatory moga by¢ zastosowane
dla stanu opisanego przez nowo dodany do kolejki element i jakie
nowe stany moga w ten sposob zostaé wygenerowane.
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja search()

Niezaleznie od tego, czy nastapit powrét z wywotania rekurencyjne-
go, czy znaleziono stan spelniajacy warunek celu, funkcja search ()
usuwa z kolejki ostatni dodany do niej element (wiersz nr 18), aby
kolejna iteracja petli for mogla sprawdzié, czy dla jego poprzednika
mozna zastosowaé inne z pozostalych operatorow i czy w ten sposéb
mozna znalez¢ inne rozwiazania problemu dzbanéw z woda.
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja main()

N o oA W

int main(void)

{

initialize_queue (&queue) ;
search (&queue, operators) ;
remove_queue (&queue) ;
return 0;

53/
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Algorytm z nawrotami - implementacja

Funkcja main ()

W funkcjimain (), aby program wypisal na ekranie informacje o wszyst-
kich mozliwych rozwiazaniach problemu dzbanéw z woda wystarczy
wywolaé trzy ze zdefiniowanych wczesniej funkcji. Na poczatek wy-
wolywana jest w wierszu nr 3 funkcja initialize_queue() celem
stworzenia kolejki i dodania do niej elementu opisujacego stan po-
czatkowy dzbanéw z woda. W wierszu nr 4 wywolywana jest funkcja
search(), ktora wyszukuje mozliwe rozwiazania i wypisuje infor-
macje o nich na ekran monitora. W wierszu nr 5 wywolywana jest
funkcja remove_queue () celem usunigcia kolejki, jesli zawierata by
ona jeszcze jakie$ elementy pozostale po dziataniach, jakie przepro-
wadzala na niej funkcja search().



Podsumowanie

Podsumowanie

Przedstawiony program znajduje 10 rozwigzan problemu dzbanéw
z woda. Niektoére z nich sa nieoptymalne, tzn. zawieraja zbedne kro-
ki. Rzeczywiscie, algorytm z nawrotami znajduje wszystkie mozliwe
rozwiazania przedstawionego problemu, bez ich oceniania. Stosuje
on zatem przeszukiwanie silowe (ang. brute force). Aby wybieral
on tylko optymalne rozwiazania, nalezalby go wyposazy¢ w funkcje
heurystyczne, ktore ocenialby zasadno$¢ wykonywanych posuniec.
Algorytmy z nawrotami pierwotnie stuzyly do znajdywania rozwig-
zan problemoéw z zakresu sztucznej inteligencji. Obecnie stosowane
sg one nie tylko w tej dziedzinie, ale réwniez wykorzystuje si¢ je np.:
do znajdowania ekstreméw ztozonych funkcji wielu zmiennych lub
do konstrukcji parseréw, czyli elementéw kompilatoréw.



Pytania

Zakonczenie
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