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  فصل ششم
  رويكرد عقبگرد

)Backtracking Approach(  
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  هاي نمونه الگوريتم
  مسئلهnوزير   
 ها مسئله حاصل جمع زيرمجموعه  
 آميزي گراف مسئله رنگ  
 مسئله مدارهاي هميلتوني  
  1 - 0مسئله كوله پشتي  

  
  مفهوم رويكرد عقبگرد

  ها را انتخاب كنيد اما صميماي از ت خواهيد از ميان تعدادي گزينه مجموعه ميفرض كنيد شما: 

o شما اطلاعات كافي براي نحوه انتخاب نداريد 

o شود ها مي هر تصميم خود منجر به مجموعه جديدي از تصميم  
 هاي مختلف است تا به راه حل برسيد عقبگرد روشي براي آزمايش دنباله 

 از يك مجموعه مشخص انتخاب شياء اي از ا دنبالهها  شود كه در آن از روش عقبگرد براي حل مسائلي استفاده مي
 .شود، به طوري كه در اين دنباله معيارهايي برآورده شود مي

 گيري  مفيد براي حل مسائل تصميم)Decision Making( 

o فاكتوريل - پيچيدگي نمايي (گيري جزء مسائلي هستند كه پيچيدگي محاسباتي بالايي دارند  مسائل تصميم 
) اي راه چند جمله (مسائلي كه راه حل كارا( معروف هستند NP-Completeاز اين لحاظ به مسائل ) دارند

 )ها يافت نشده است براي آن

  تكنيك عقبگرد يك جستجوي عمقي)Depth-Frist ( روي يك درخت است) پيمايشPreOrder ( كه به اين درخت
 .گويند مي) يا درخت فضاي حالات(درخت تصميم 

  يك مثال كلاسيك از عقبگرد، مسئلهnوزير است .  
  

  ) Depth First(جستجوي عمقي 
  :مثال

 
   راست-  ريشه - چپ : PreOrderروش بررسي 

PreOrder: 3, 2, 5, 4, 6, 1, 8, 7, 10, 9, 11 
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  الگوريتم جستجوي عمقي درخت جستجو

void depth_frist_tree_search (node v) 

  depth_frist_tree_search: نام الگوريتم
 ستجوجستجوي عمقي درخت ج

V :پارامتر  
 vگره ريشه درخت ارسال ميشه به 

{  
node u; u :يك متغير از نوع گره 

visit v; v پيمايش كن( را ببين( 

for (each child u of v)  براي هر گرهu كه فرزند vاست  

 depth_first_tree_search الگوريتم جستجوي عمقي را اجراء كن  
}   
 

  گره اميد بخش
  .شود ناميم اگر به هنگام ملاقات گره مشخص شود، كه آن گره به جواب منتهي مي) Promising(اميد بخش يك گره را 

  
  گره غير اميد بخش

ناميم، اگر به هنگام ملاقات گره مشخص شود، كه آن گره به جواب منتهي ) non-Promisnig(يك گره را غير اميد بخش 
  .شود نمي

  
كنيم و جستجو را در  باشد، به گره پدر آن عقبگرد مي اي غير اميدبخش مي  تعيين اينكه گرهروالي كه توسط آن، پس از: عقبگرد

  .دهيم فرزند ديگري از گره پدر، ادامه مي
  

 شمال كلي الگوريتم عقبگرد
Void checknode (node v)  ريشه درخت فضاي حالات به الگوريتمchekcknode ميگردد  ارسال. 

{  
node u; uنوع گره  متغيري از )node (است 

if (promising (v))  اگرvاميدبخش است : 

 if (there is a solution at v) 1 . اگر گرهvجواب است   
  write the solution;  را بنويس و گره را بنويس) از گره ريشه تا گره جواب(بنابراين مسير جواب  
 else 2 . گرهvجواب نيست، اما در مسير جواب قرار دارد .  
  for (each child u of v)  بنابراين اميد بخش بودن را براي فرزندان گرهv كه در uقرار دارند   
  checknode (u);  با الگوريتمchecknodeبررسي كن   

در صورتيكه 
v  ،ش باشد

اميدبخ
حالت زير اتفاق مي 2
 

افتد
  

}     
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   وزير4مسئله 
  )فضاي جستجو(فضاي حالات 

  
  

  
  درخت فضاي حالات

  تعداد كل حالات

  









!416

!16
13141516  

  :تعداد حالات در صورتي كه در هر سطر، فقط يك وزير باشد
2564444   

  
  

  هاي كانديد جواب
  . برگ دارد كه مسير هر برگ از ريشه يك جواب كانديد است256درخت كامل 

        1,4,1,3,1,2,1,1  
        2,4,1,3,1,2,1,1  
        3,4,1,3,1,2,1,1  
        4,4,1,3,1,2,1,1  
        1,4,2,3,1,2,1,1  

, . . .  
  .اين درخت جستجو، نياز به هرس كردن دارد

 زيرا-  هرس شده
غير اميدبخش است

 زيرا-  هرس شده
ش استغير اميدبخ
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  درخت هرس شده

  
  

  )هرس(هاي غيراميد بخش  الگوريتم اجتناب از توليد گره

void expand (node v) 

Vهيم بررسي كنيم نودي است كه ميخوا  
expand :نام متد  

void :يعني تابع جوابي بر نميگرداند 

{  
node u;  يك پارامتر از نوعnode) دارد) گره 

for (each child u of v) 
هاي  شود، اين حلقه، اميد بخش بودن يا نبودن تمام گره  ناميده ميu كه vبراي هر فرزند 

  .نمايد  را بررسي ميVفرزند گره 
 if (promising (u)) در صورت اميد بخش بودن يك گره فرزند كه با : (اگر اميد بخش بودuشناسيم  مي(  

  if (there is a solution at u) 
نمايش داده ) از ريشه تا اين گره(گره جواب است، لذا مسير جواب ) گره فرزند (uگره 
  .شود مي

   write the solution;   

  else 
، گره جواب نيست، ولي در مسير جواب قرار دارد، لذا اميد بخش بودن يا )دگره فرزن (uگره 

  .شود ، آزمون ميexpandنبودن فرزندان آن با الگوريتم 
   expand (u);   
}   
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   وزيرnمسئله 
موضوع دو حالت را كه براي اين . كنند آيا دو وزير يكديگر را تهديد ميكرد بررسي بايد . سازي مطرح نيست در اين مسئله بهينه

  :بايد بررسي كرد
 ها بررسي ستون  

col (i) = col (k) 
  .امkستون وزير سطر شماره ام با iستون وزير سطر شماره بررسي مساوي بودن 

i , k نشان دهنده شماره سطر و col(i) , col(k)نشان دهنده شماره ستون ميباشند .  
  

 بررسي قطرها  
col (i) - col (k) = i - k 
col (i) - col (k) = k - i  

 :براي مثال

 
col (i) - col (k) = i - k      3363416363  colcol  

  .پس دو وزير مشخص شده همديگر را تهديد ميكنند
  

   وزيرnالگوريتم مسئله 
  .اي كه هيچ دو وزيري در يك سطر، ستون و يا قطر قرار نگيرند  به گونهnnه شطرنج  وزير روي يك صفحnقرار دادن : مسئله
  nعدد صحيح و مثبت : ها ورودي
 به طوري كه هيچ دو وزيري نتوانند يكديگر nn وزير در يك صفحه شطرنج nهاي ممكن براي قراردادن  تمامي راه: ها خروجي

گذاري شده است و در آن   انديسn است كه از يك تا colاي از اعداد صحيح به نام  هر خروجي شامل آرايه. را تهديد كنند
 icol ديف ر بيانگر ستوني است كه وزيرiگيرد ام در آن قرار مي.  

void queens (index i) i :پارامتر. (شود شماره گره اي كه ارسال مي( 

if (promising (i))  در صورت اميد بخش بودنi 

 if (i == n) 
لذا جواب بدست آمده ) يعني در سطر آخر باشيم( باشد n برابر با iدر صورتي كه 

  .است
  cout << col [1] through col [n];    مسير جواب را نشان دهدn تا 1از ستون ) نمايش مسير جواب(
 else در غير اين صورت  
  for (j = 1; j <= n; j++)   
   {   
   col [i+1] = j;   

   queens (i+1); 
 ، الگوريتم i+1 سطر  براي تك تك خانه هاي

queensكند  را فراخواني مي  
   }   

 iبراي تمام فرزندان سطر 

شود   ميi+1كه سطر ) iگره (
)n ستون يا n گره سطر 

i+1 ( تابعqueens را 
  .كند فراخواني مي

}   
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  الگوريتم بررسي اميد بخش بودن گره
bool promising (index i) 

bool :منطقينوع خروجي الگوريتم   
promising :نام متد 

{  
index k;  
bool switch; رت بولين در نظر ميگيريمسوئيچ را به صو  
k = 1; شماره اولين ستوني كه بررسي ميكنيم در يك سطر 

switch = true;  
while (k < i && switch)   
 {  

 if (col [i] = col [k] || abs (col [i] - col [k]) = i-k) 

  )شرط تهديد در ستون (اگر هر دو در يك ستون بودند
  يا

تفاضل شماره سطرها  با ها قدر مطلق تفاضل شماره ستون
 )شرط تهديد در قطر(يكي بود 

 switch = false;  
 k++;  
 }  

ش 
ك از اجداد

ك گره يا هر ي
اگر ي

ك قطر باشد 
ك ستون يا در ي

در ي
مقدار 

false
 برميگرداند

  

return switch  
}  

  )قدر مطلق: abs) (يا : ||(
  . باشد، گره اميد بخش نيستfalseد بخش بوده و اگر خروجي  باشد، گره اميtrueاگر خروجي الگوريتم 

  
   وزيرn مسئله -كارايي 

  )هاي بررسي شده تعداد گره(بررسي تمام درخت فضاي حالت 
مجموع . باشد  ميn گره در سطح nnو . . .  و 2 گره در سطح 2n، 1 گره در سطح nاين درخت شامل يك گره در سطح صفر، 

  :ها برابر است با تعداد گره

   nn
n

n

nn

nOn
n

n
nnnn 







1

1
...1

1
32

10

 

  :با هرس ميتوانيم به حالت زير برسيم
  .استفاده از مزيت اينكه هيچ دو وزير نميتوانند همزان در يك ستون قرار بگيرند

     !...2111 nnnnnnn  هاي اميد بخش گرهتعداد     
   !nOnT   

پس از . تواند در هر يك از هشت ستون قرار گيرد اولين وزير مي.  است8nاي را در نظر بگيريد كه در آن  به عنوان مثال، نمونه
  :بنابراين، حداكثر.  همين ترتيب الي آخروزير اول، وزير دوم، ميتواند حداكثر در يكي از هفت ستون باقيمانده قرار گيرد و به

      109601!8...56786787881   
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  ها مسئله حاصل جمع زير مجموعه
 سازي مطرح نيست در اين مسئله بهينه.  
 هاي اعداد صحيح موجود در يك مجموعه  تعيين همه زير مجموعهn عضوي به طوريكه حاصل جمع اعداد هر زير 

  .شود  ميWمجموعه برابر 
 مجموعه اندازه زير Wاست .  
 1كنيم كه  فرض مي ii WW) از اين نكته براي بررسي اميد بخش بودن استفاده خواهيم كرد(  
   باشد وW=21 و n=5فرض كنيد  :مثال

n : عضوي داريم5يعني يك مجموعه .  
W = 21 :هايي به اين اندازه ميخواهيم زير مجموعه. خواسته ماست.  

51 W , 62 W , 103 W , 114 W , 165 W  

  :از آنجا كه 
21321  WWW  

2151 WW  
2143 WW  

  :ها برابرند با جواب
 321 ,, WWW , 51,WW , 43,WW  

  درخت فضاي حالات
,6W  

  .هايي با اين وزن مورد نياز است زير مجموعه
21 W , 42 W , 53 W  

3nعضوي است3پس مجموعه ما .  است . 

  )كادر قرمز(مسير جواب : جواب
  بررسي غير اميد بخش بودن يك گره

  )صعودي(ها به ترتيب غير نزولي  مرتب سازي وزن
  :iبررسي گره در سطح 

or 
WTotalWeight

WWWeight i


 1  

  تر آن بزرگتر از وزن گره مورد انتظار ما اگر وزن گره سطح فعلي ما به اضافه وزن گره سطح پائين
  يا 

  .هايي كه ميتواند به آن اضافه شود كه ما به انتها برسيم، كمتر از وزن مورد انتظار ما شود ني كه گره در سطح فعلي دارد بعلاوه تمام وزناگر وز
  . اميد بخش نبودن يا شرط هرس درخت نيز ميباشندشرطكه 

Weight :ها تا گره سطح  برابر مجموع وزنiميباشد .   Total :هاي باقيمانده مجموع وزن گره  
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  درخت فضاي حالات هرس شده

  
  الگوريتم

 Wها مساوي مقدار معين   عضوي، به طوري كه مجموع آنnتعيين همه تركيبات اعداد صحيح موجود در يك مجموعه : مسئله
  .شود

 انديس گذاري شده است و عدد nاز اعداد صحيح مثبت كه از يك تا ) غير نزولي(، آرايه مرتب nعدد صحيح مثبت : ها ورودي
  .Wصحيح مثبت 

 . باشدW مجموعشان برابر تمام تركيبات اعداد صحيح ورودي كه: ها خروجي

void sum_of_subsets 
   را بررسي ميكنيمiاميد بخش بودن يا نبودن گره 

sum of subset :نام الگوريتم  

 (index i, 
i : يك پارامتر است كه معمولا در ابتداي كار ريشه درخت به آن ارسال

  ميشود

 int weight, int total) 
weight :پارامتر است كه وزن گره يك i 

total :هاي باقيمانده بعد از گره  مجموع وزنi  

if (promising (i)) 
 و 1كه در صورت اميد بخش بودن، بخش . iبررسي اميد بخش بودن گره 

 . قابل انجام است2

 if (weight = w)  اگر وزن گرهI برابر با Wايم  است، به جواب رسيده.  
  cout << include [1] through include [i]; مسير جواب را چاپ كن.  
  else {  گره (در غير اين صورتiجواب نيست، ولي در مسير جواب قرار دارد ،(  
   include [i+1] = "yes"; در صورت حركت براي گره فرزند سمت چپ  

  sum_of_subsets (i+1, weight + w ) 

 شود  يك واحد اضافه ميiبه 

 .گردد ود، وزن سطح بعدي اضافه ميبه وزن موج

  . كسر ميگرددtotalمقدار وزن سطح بعدي از 
 براي فرزند سمت چپ، فراخواني sum_of_subsetsسپس الگوريتم 

  .گردد مي
   include [i+1] = "no"; حركت به سمت گره فرزند سمت راست.  

  sum_of_subsets(i+1, weight, total - W[i+1]); 

 .شود قدار سطر اضافه مييك واحد به م

 كند وزن تغيير نمي

 .گردد  وزن سطح بعدي كسر ميtotalاز مقدار 

گره سمت ( براي اين گره فرزندsum_of_subsetsسپس الگوريتم 
  .گردد ، فراخواني مي)راست

  }   
}   
 

لذا اين گره غير اميد بخش 
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  iبررسي اميد بخش بودن گره 
bool promising (index i) 
{ 
return (weight + total >= W) && 
 (weight == W || weight + W [i+1] <= W ); 
} 

  شرط اميد بخش نبودن يا هرس درخت

or 
WTotalWeight

WWWeight i


 1  

 
  پيچيدگي زماني

 اولين فراخواني تابع
sum_of_subset (0, 0, total) 

  كه

total =  


n

j
jW

1
 

 
  :هاي بررسي شده تعداد گره

  
nnn :درخت دودويي 2122...221 12    

   nnT 2  




