Tratamento de problemas N P-dificeis: backtracking.

> Casos de aplicagdo:

@ Problemas cujas solugbes podem ser representadas por
tuplas (vetores) de tamanho fixo ou varidvel da forma

(X1, .-y Xn)-

@ Solucionar o problema equivale a encontrar uma tupla
que otimiza uma fungdo critério P(xy,...,Xx,) ou
encontrar todas as tuplas que satisfagam P(xg, ..., Xn).

> Restri¢des:
@ Explicitas: especificam os dominios (finitos) das varidveis
na tupla.
o Implicitas: relagdes entre as varidveis da tupla que
especificam quais delas respondem ao problema.
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Backtracking: conceitos basicos

> Espaco de solucdes: conjunto de todas as tuplas
satisfazendo as restrigdes explicitas.

>> Espaco de estados: conjunto de todas as subseqiiéncias das
tuplas do espaco de solucdes.

> Algoritmo Forca Bruta: enumera todas tuplas do espaco de
solugdes e verifica quais delas satisfazem as restricGes
implicitas.

> Algoritmo Backtracking:

@ busca sistematica no espaco de estados do problema que
é organizado segundo uma estrutura de arvore,
denominada arvore de espaco de estados.

@ uso de fungbes limitantes para restringir a busca na
arvore.
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Backtracking: conceitos basicos (cont.)

> Métodos de exploragdo do espaco de estados (EE):

e n0s ativos: aqueles que ainda tém filhos a serem gerados.

e nds amadurecidos: aqueles em que todos os filhos ja
foram gerados ou n3o devam ser mais expandidos de
acordo com a fungdo limitante.

e no corrente: aquele que estd sendo explorado.

D> Backtracking: busca no EE é feita em profundidade.

D> Branch-and-Bound: durante a busca no EE a gerac3do de
todos os filhos do né corrente assim como o célculo da funcdo
limitante em cada um deles ¢ feita de uma vez sé (e.g., busca

em largura).
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Backtracking: o algoritmo (recursivo)

BACK(k);
(* Entrada: xq,x2,...,xx—1 (jd escolhidos). *)
(* Saida: todas as solugdes serdo impressas. *)

(* Obtém o dominio de xx e o seu tamanho. *)

(T,£) < Dominio(xy, X2, . . .y Xk—1);

Para i = 1 até / faca (* testa todos valores do dominio *)
xx < T[i];
Se (x1,...,xx) satisfaz as restri¢des implicitas entdo

IMPRIMA(x1,. .., Xk); (* solugdo encontrada *)

(* Verifica se busca deve prosseguir nesta subarvore *)
Se Bi(xi, ..., xk) é verdadeiro entao BACK(k + 1);

fim-para.

fim.
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Backtracking: problema da soma de subconjuntos (SOS)

> SOS: dado um conjunto S = {wi,...,w,} de n valores
inteiros positivos e um valor inteiro positivo W, existe
UC{Ll,...,nftalque ) ;. ywj=W?7?

> Exemplo: Se n=4, § ={11,13,24,7} e W = 31 tem-se
U=1{1,2,4} e U={3,4}.

> SOS é N'P-completo. (PAR poii SOS)

> Representacdo das solugdes:

© tupla de tamanho varidvel: como no exemplo acima.

© tupla de tamanho fixo n: x;=1sei€ U e x; =0 caso
contrdrio.
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Backtracking: problema SOS (cont.)

> Funcbes Limitantes:

Q Bk(Xl, . ,Xk) = true & Zf:l WiXx; + Z?zk-&-l w; > W.

© Suponha que 0 < wy < wpr < ... < w,. Entdo
(x1,...,xx) ndo pode levar a uma nova solug3o se
Zf‘zl wix; + wi+1 > W. Logo, uma outra fun¢io
limitante seria:

Bi(x1,...,xk) =true < By(xy,...,xx) = true e
Zé(:l wixj + wgp1 < W.

> Componentes do algoritmo:

o Tuplas de tamanho n (fixo) onde todo x; estd em {0, 1}.

o Hipdteses: 0 <wy <...<w, <Wed ! w>W.

o Os parametros s = Z,l'(;f wix; e r =Y i, w; tais que
s+ r > W s3o passados para a k-ésima chamada
recursiva.
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Backtracking: problema SOS (cont.)

S0S(s, k, r); (* Dominio de x, serd sempre {0,1}. *)
xk < 1; (* Caso xx = 1. *)
Se (s + wx = W) entéo
IMPRIMA (x1,...,Xk,0,...,0) (* ndo precisa de recursdo *)
se nao
Se (s + wix + wxy1 < W) entdo SOS(s + wy, k + 1, r — wy);
fim-se
Xk <—0; (* Caso x, = 0. *)
Se (s+r—wx > W) e (s+ w1 < W) entao
S0S(s, k + 1, r — wy);
fim-se
fim.
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Backtracking: problema SOS (cont.)

> Exemplo: n=6, W =30, S = {5,10,12,13,15,18}.
> Espaco de estados completo: 201 — 1 = 127.

D> Parte da arvore de espaco de estados gerada por
50S(0,1,73) (préxima transparéncia ...)

> Legenda:

- triplas (s, k, r);
- (O sao os nés-resposta.
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Backtracking: problema SOS (cont.)

x2=1 x2=0 x2=1 x2=0
[[15358 ] [ 5358 | [ 10358] [ 0358 ]
x3=0 x3=1 x3=0 x3=1 x3=0
[ 15446 | [ 17446 | [ 5446 | [ 10446] [ 12444 | 0,4,46]
X4=0 x4=1 Xx4=0 X4=0 X4=0 ><4=N:O
[ 5533 | [ 10533 [ 12533 ] 135,38 0533
x5=1 x5=0
é

n=6, W=30, S=1{510,12 13,15,18}

k—1 n
S = E WiXi € r = E w;
i=1 i=k
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Backtracking: p-coloragdo de grafos (COR)

o> COR: dado um grafo n3o-orientado G com n vértices e
representado por sua matriz de adjacéncias A, encontrar todas
as coloracdes de G com p cores ou menos.

> Representacdo das solugdes: tuplas de tamanho n (fixo) onde
x; €{0,1,...,p} representa a cor do Vvértice /.

D> A cor zero significa que o vértice ainda n3o estd colorido.

\Y

O algoritmo inicializard a tupla com zeros.

D> Funcdo Limitante: recursdo sé é interrompida se nio for
possivel alocar uma cor para o k-ésimo vértice.
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Backtracking: p-coloragdo de grafos (COR)

Dominio(xy, . .., Xk—1);
Para i =1 até p faca pode|[i] = 1;
Para j =1 até k — 1 faca
Se (Alk,j] =1 e x; # 0) entdo
pode[x;] <— 0; (* ndo pode ter cor igual a um vizinho *)
fim-para;
£+ 0; (* Constréi o dominio *)
Para /i = 1 até p faca
Se (pode[i] = 1) entdo
C—0+1; T+
fim-se;
fim-para;
Retornar (T,7).
fim.
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Backtracking: p-coloragdo de grafos (COR)

COR(K);

(T, ¢) < Dominio(x1, %2, ..., Xk—-1);

Para i =1 até / faca
X < TIi];
Se k = n entao (* todos Vvértices estdo coloridos *)

IMPRIMA(Xq, . . ., Xk)

se nao COR(k + 1);

fim-para.
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Backtracking: p-coloragdo de grafos (COR)

> Exemplo: p = 3.
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Backtracking: p-coloragdo de grafos (COR)

Exemplo de backtracking: arvore de espaco de estados
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