Перебор с возвратом
Рассмотрим метод  решения целого ряда переборных задач на примере известной задачи о ладьях, которые надо расставить на шахматной доске так, чтобы они не били друг друга. Для наглядности  возьмем доску 3х3 клеточки и расставлять будем соответственно 3 ладьи.   Из известных формул комбинаторики следует, что мы будем иметь 3!=6 вариантов расстановок. Очевидно. что при любой расстановке на каждой горизонтали и на каждой вертикали должно быть по одной ладье. При известной сноровке и фантазии 3 ладьи можно еще расставить “вручную” . Ну, а восемь или больше ( на соответствующей доске, естественно)? Трудновато...Попробуем перложить эту задаче на плечи  машины.
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                                                 Рис. 1.

                        Пусть мы имеем два указателя - стрелочки 

Одна из них указывает на горизонталь доски, другая - на вертикаль. Ставим первую ладью и указатели, как показано на рисунке 1 и перемещаем горизонтальный указатель на одну позицию вправо. Пробуем ставить  в клеточку, на которую указывают указатели .Но это сделать нельзя. Поднимаем  вертикальный указатель на одну позицию вверх. Клетка, на которую указывают указатели не битая, можно ставить ладью (рис 2) и перемещаем горизонтальный указатель на одну клеточку  вправо. Вновь пробуем поставили ладью туда, куда указывает указатель, но клетка битая.

                               

      Рис 2.                                                          

Поднимаем вертикальный указатель на одну позицию вверх. Клетка свободна, ставим ладью и горизонтальный указатель  выйдет за пределы доски.

                                     Рис 3.

Это признак того, что даная  расстановка завершена. Выводим результат и возвращаем горизонтальный указатель на одну позицию влево, и вертикальный указатель  устанавливаем на ладью в даной вертикали и пытаемся поднять ладью, на которую он указывает . Свободных клеток нет. Снимаем ладью, горизонтальный указатель влево на одну позицию, а вертикальный помещаем на ту горизонталь, где есть ладья в даной вертикали

                                             
Рис 4.

Пытаемся вновь поднять ладью, на которую указывает указатель. Это возможно.

Поднимаем ее и  горизонтальный указатель  - на 1 позицию вправо, а вертикальный - на 1.
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Пробуем поместить ладью по указателям, если нет - поднимаем вертикальный вверх пока не найдем не битую клетку. Ставим ладью и опять горизонтальный указатель уйдет на одну позицию впаво. Готова очередная расстановка.

                                            

                                                                                                     Рис.5

Опять после вывода результата вернем горизонтальный указатель на одну позицию  вправо , а вертикальный установим на ладью в этой вертикали и попробуем поднять  ладью, на которую он указывает. Свободных клеток нет. Снимаем ладью и переместив горизонтальный указатель еще раз вправо , а вертикальный выставляем против ладьи в соответствующей вертикали и пытаемся поднять ее. У нас опять ничего не выйдет, мы снимаем и эту ладью и перемещаем горизонтальный указатель еще левее, а вертикальный -на ладью в столбце, на который указывает горизонтальный указатель. Пробуем поднять ее. Это сделать удастся. Повторяем все эти действия , при этом, если горизонтальный указатель выходит за пределы доски вправо, выводим расстановку,  а признаком того, что все комбинации  уже были будет то, что горизонтальный указатель  выйдет за пределы доски влево.

Выберем структуру данных. Поле представим в виде матрицы A[n:n]  где N количество клеток  в каждой горизонтали и вертикали ( да и ладей в нашем случае тоже N).  Если в данной
 клеточке нет ладьи - A[i,j]=0 ,  а если есть то A[i,j]=1.   Еще нам понадобятся две переменные целого типа для хранения в них значения указателей У_В  и У_Г.

Для  конструирования алгоритма  на  высоком уровне детализации нам необходимо иметь такие процедуры и функции:

ПОСТАВЬ_И_ВПРАВО     -  ставит ладью в клеточку с задаными координатами и перемещает  горизонтальный указатель на одну позицию вправо , а вертикальный  устанавливает на первую позицию (процедура)

СНИМИ_И_ВЛЕВО  -  снимает ладью с даной клетки и перемещает  горизонтальный указатель  на одну позицию влево , вертикальный указатель устанавливает в позицию ладьи, на которую теперь  указывает горизонтальный указатель ( процедура )

ХОРОШАЯ_КЛЕТКА -  логическая функция. Возвращает  истина, если ладью можно поставить в данную клетку и ложь, если поставить в клеточку нельзя.

ВЛЕВО     - перемещает горизонтальный указатель на одну позицию влево и устанавливает вертикальный указатель на ладью в  этой  вертикали.(процедура)

ВЫВОД   -   выводит на  экран результат (процедура)

Теперь наш алгоритм может быть представлен так:

алг  Поиск_с_возвратом ( цел n,  цел таб A[1:n,1:n] )

          арг  A,n

          рез

нач  цел  У_В, У_Г , i  ,j 

                 У_В:=1     У_Г:=1  
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                кц
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кон              

Как работают  процедуры и функции , используемые основным алгоритмом, ясно из Pascal -реализации алгоритма.

Как работают процедуры и функции ясно из Pascal- реализации алгоритма

 Program Poisk_S_Vozvratom;

 Uses Crt;

 Const     n=3;

             L   : array[1..n] of integer= (1,2,3);           {номера ладей}

Var      A      : array [1..n,1..n]  of integer;                  {    поле    }

    PoV,PoG : integer;                                                    {  уазатели  }

    d,i,j,u        : integer;

     Key          : char;

 {____________________________________}

Function Corr(y,x:integer):boolean;            {можно ли ставить}

  Var c: boolean;

      m: integer;

 Begin

   m:=1;

   c:=True;                                         {можна!}

   if y>n then c:=false

   else

 While (m<=n) and (c=True) do

   begin

    if (a[m,y]<>0)

       then c:=False;                     {нельзя, горизонталь занята}

      m:=m+1;

   end;

  Corr:=c;

 End;

{_____________________________________}

 Procedure Vivod;

    Var y,x:integer;

 Begin

  for y:=1 to n do

 begin

  for x:=1 to n do

  Begin

   Write(a[x,y],' ');

  end;

  WriteLn;

 end;

 WriteLn;

 d:=d+1;    {считаем, сколько расстановок}

  End;

  {___________________________________}

 Procedure Postav_i_Vpravo(y,x:integer);

 var i:byte;

    begin

    for i:=1 to y-1 do

        A[x,i]:=0;

    A[x,y]:=l[u];

    Inc(PoG);

    Pov:=1;

    inc(u); IF U=n+1 THEN U:=n;              {номер выставляемой ладьи}

    end;

{_____________________________________}

  Procedure Snimi_i_Vlevo;

    begin

    dec(u);

    for i:=1 to n do

      a[PoG,i]:=0;

    dec(PoG);

    if Pog>0 then

    for i:=1 to n do

       if a[PoG,i]<>0

          then PoV:=i;

        end;

{____________________________________}

Procedure  Vlevo;

 Begin

  Dec(PoG);

  for i:=1 to n do

  if a[i,PoG]=1 then PoV:=i;

 End;

{___________________ main_____________}

 BEGIN

   d:=0;

   ClrScr;

   u:=1;

  for i:=1 to n do

  for j:=1 to n do

   A[i,j]:=0;                          {Обнулили поле }

   PoG:=1;

   PoV:=1;

   Postav_i_Vpravo(PoV,PoG);

   inc(PoV);

 REPEAT                                                                        { до выхода горизонтального}

                                                                                            {указателя за пределы влево}

    While ( not Corr(PoV,PoG)) and (PoV<n+1)  do {  пока битая клетка и не  }

                                                                                            { "вылез" вверх за пределы }

         begin

           inc(PoV);

         end;

      if PoV < n+1

           then begin

                Postav_i_Vpravo(PoV,PoG)

                end

           else begin

                Snimi_i_Vlevo

                end;

      if PoG=n+1 then begin

                      Vivod;

                     Key:=ReadKey;                              {Остановка до нажатия клавиши}

                      Vlevo;

                     end;

 UNTIL PoG=0;

 WriteLn(d);

 END.

Рассмотрим универсальность данного  метода. Например, задача о получении всех перестановок цифр в заданом числе решается по этому же алгоритму без каких-либо изменений.  Пусть количество цифр n и мы сумели их предвартельно получить из числа( тривиальная задача ). Матрица A [1:n;,1:n] теперь может интерпретироваться так: каждая горизонталь соответствует цифре , а  вертикаль ее номеру в создаваемой последовательности. Единственное отличие - в процедуре вывода. Она будет иметь вид

Procedure Vivod;

          Var y,x:integer;

 Begin

          for X:=1 to n do

           for Y:=1 to n do

           if A[X,Y]<>0 THEN Write(Y,'  ');

   End;

Так же будет выглядеть алгоритм и программа решения еще одной знаменитой  “шахматной” задачи - расставить на доске восемь ферзей так, чтобы они не били друг друга. Тут прийдется выпонить модернизацию  логической функции ХОРОШАЯ_КЛЕТКА  ( Функция  Corr  в Pascal -программе). Если для ладей мы проверяли горизонтали, то с ферзями следует побеспокоится и о диагоналях. Функция будет иметь вид:

Function Corr(y,x:integer):boolean;                {можно ли ставить}

  Var c: boolean;

      m: integer;

 Begin

   m:=1;

   c:=True;                                                                         {можно!}

   if y>n then c:=false

   else

 While (m<=n) and (c=True) do

   begin

    if (a[m,y]<>0)

       then c:=False;                                                 {нельзя, горизонталь занята}

      m:=m+1;

   end;

  m:=1;

  While(x-m>0)and(y-m>0) and c do

  begin

   if (A[x-m,y-m]<>0) then c:=False;                     {нельзя, диагональ занята}

   inc(m)

  end;

    m:=1;

  While(x-m>0)and(y+m<=n) and c do

  begin

  if A[x-m,y+m]<>0 then c:=False;                        {нельзя, диагональ занята}

  inc(m)

  end;

  Corr:=c;

 End;

Метод может быть использован и в том случае, если нужно получить комбинации объектов, часть из которых однотипны. Примером может служить задача, предлагавшаяся  на городской олимпиады по инфоорматике 1995/1996 уч.г.: 

Для  того, чтобы преодолеть путь от начального пункта к конечному, нужно

пройти  4  участка  маршрута.  Каждый из участков  можно  преодолеть либо

самолетом, либо поездом, либо  автомобилем.  Самолетом  и  поездом  можно

воспользоваться дважды, а  автомобилем - только  один раз. Нужно  указать

все варианты преодоления пути. Составте программу, выводящую на экран все

варианты преодоления пути от начального пункта к конечному.

Различия будут видны из предлагаемого полного решения . Алгоритм тот же, однако  наличие одинаковых компонент ( два учаска можно ехать на поезде и два на самолете )  требует внесения некоторых корректив в 

реализацию.

Естественно “игровое поле “ стало абстрактным, по вертикали у нас теперь виды транспорта, а по горизонтали - номер проходимого участка маршрута Матрица теперь не квадратная , а 3х4 (три вида транспорта и 4 участка  пути) . Теперь в тех горизонталях, которые соответствуют  самолету и поезду  можно ставить не по одной фишкле, а по две.

 



 EMBED PBrush  

На рисунке представлено положение указателей и фишек к моменту вывода  первой и второй последовательности видов транспорта на  маршруте. Далее все строго по алгоритму. Програмно изменилась только функция Corr;  для  первой и второй горизонтали допускается по 2 фишки

 Program Poisk_S_Vozvratom;

 Uses Crt;

 Const MaxX=4;                                                    {  В маршруте  4 участка  }

       MaxY=3;                                                          {  три вида  транспорта   }

       L    : array [1..3] of string=('самолет',’поезд’,'автомобиль');

Var A       : array [1..MaxY,1..MaxX]  of integer;           {   "поле"    }

    PoV,PoG : integer;                                                             {  уазатели  }

  d,i,j,u   : integer;

      Key   : Char;

 {____________________________________}

 Function Corr(y,x:integer):boolean;                           {можно ли ставить}

   Var   c: boolean;

      s, m: integer;

 Begin

   s:=0;

   m:=1;

   c:=True;                                                                                    {можно!}

   if y>MaxY then c:=false                             { если указатель "вылез" вверх - нельзя!}

   else begin

 While (m<=MaxX)  do

    begin

     if (a[y,m]<>0) then inc(s);                         { сколько фишек в этой горизонтали? }

      m:=m+1;

    end;

       end;                                                                              { если это 1 или 2 горизонталь }

   case y of                                                                          { если на ней 2 фишки - нельзя }

  1,2 : if s=2 then c:=False;

    3 : if s=1 then c:=False;                                                { если это 3  горизонталь }

   end;                                                                                    { если на ней 1 фишка - нельзя}

   if c=true then begin

            if a[y,x]=1  then c:=False;                                     {если в клетке фишка - то нельзя}

                 end;

  Corr:=c;

 End;

{_____________________________________}

 Procedure Vivod;

    Var y,x:integer;

 Begin

  for x:=1 to MAxX do

 begin

  for Y:=1 to MaxY do

  Begin

 if a[y,x]=1 then  Write(L[y],' ');

  end;

  end;

 WriteLn;  Key:=ReadKey;

 d:=d+1;

  End;

  {___________________________________}

 Procedure Postav_i_Vpravo(y,x:integer);

 var i:byte;

    begin

    for i:=1 to y do

        A[i,x]:=0;

    A[y,x]:=1;

    Inc(PoG);

    Pov:=1;

    end;

{_____________________________________}

  Procedure Snimi_i_Vlevo;

    begin

    dec(u);

    for i:=1 to MaxY do

      a[i,PoG]:=0;

    dec(PoG);

    if Pog>0 then

    for i:=1 to MAxY do

       if a[i,PoG]<>0

          then PoV:=i;

        end;

{______________________________________}

Procedure Vlevo;

Begin

 Dec(PoG);

 for i:=1 to MaxY do

 if a[i,PoG]=1 then PoV:=i;

End;

{__________________main________________}

 BEGIN

   d:=0;

   ClrScr;

  for i:=1 to MaxY do

  for j:=1 to MaxX do

   A[i,j]:=0;                                                                {Обнулили поле }

   PoG:=1;

   PoV:=1;

   Postav_i_Vpravo(PoV,PoG);

   REPEAT                                                 { до выхода горизонтального}

                                                                      {указателя за пределы влево}

  While ( not Corr(PoV,PoG)) and (PoV<MaxY+1) do {пока горизонт. занята и не}

                                                 { "вылез" вверх за пределы }

         begin

           inc(PoV);

         end;

      if PoV < MaxY+1

           then begin

                Postav_i_Vpravo(PoV,PoG)

                end

           else begin

                Snimi_i_Vlevo

                end;

      if PoG=MaxX+1 then begin

                          Vivod;

                          Vlevo;

                         end;

 UNTIL PoG=0;

 WriteLn('Всего возможнах комбинаций => ',d);

 END.
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