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1 Wstep

Ile jest réznych ustawien o$miu hetmandéw na sza-
chownicy, w ktérych zaden hetman nie bije zadnego
innego?

Najprostsze mozliwe rozwiazanie tego problemu
to oczywiscie sprawdzenie kazdego mozliwego utoze-
nia hetmanoéw i zliczenie dziatajacych ,,po jednym”.
Zasadniczy problem zwigzany z tym podejSciem to
liczba kombinacji do sprawdzenia. Bedzie ich
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zatem nawet na najszybszym domowym kompute-
rze uruchomienie programu opartego na tej metodzie
zajmie co najmniej kilka minut.

Mozemy nieco ulepszy¢ poprzedni pomyst. Sko-
ro dwa hetmany w jednej kolumnie szachownicy na
pewno sie bija, a wiec jakiekolwiek ulozenie hetma-
néw z dwoma w tej samej kolumnie si¢ nie liczy, to
ograniczmy sie tylko do ustawien, w ktérych w kazdej
kolumnie jest doktadnie jeden hetman. Tym razem
ustawien bedzie

8% ~ 1.6-107,

a wiec ponad dwiescie razy mniej, niz w poprzed-
nim pomy$le. To jednak dalej niekomfortowo duzo

kombinacji i nadal mamy spore pole do poprawy.

2 Pomocna obserwacja

Zauwazmy, ze mozemy odrzuci¢ jakies ustawienie
hetmanéw tylko na podstawie kilku poczatkowych
pozycji hetmanéw. Przykladowo, jezeli pierwszy
i drugi hetman sa w tym samym wierszu, to pozycje
kolejnych hetmanéw nie maja juz znaczenia — zawsze
na podstawie tego, ze dwa pierwsze hetmany sie bija,
odrzucimy cate ustawienie i nie zliczymy go do wyni-
ku. Skoro tak, to moglibySmy sprobowa¢ generowad
ustawienia hetmanéw ,leniwie” — jesli w jakim$ usta-
wieniu (niekoniecznie wszystkich osmiu) hetmanéw

na szachownicy beda dwa bijace sie, to nie bedziemy

sprawdzaé¢ zadnych ustawien, ktére powstaja przez
dostawienie hetmanow do tego trefnego ustawienia.

3 Ogoblny schemat

,Leniwe” podejscie opisane wyzej mozna w jego
ogolnosci skonkretyzowaé, co czynimy ponizszym

pseudokodem:

vector<Decyzja> decyzje;

void prébuj(Stan obecny_stan){
if (jest_zty(obecny_stan)) {

return;

if (jest_koricowy(obecny_stan)) {
zapisz(obecny_stan)

return;

for (Decyzja d : decyzje_z(obecny_stan)) {
decyzje.push_back(d);
prébuj (obecny_stan + d);

decyzje.pop_back();

}

Przeszukiwanie uruchamiamy wywolujac procedure
prébuj (pusty_stan), a nastegpnie program podej-
muje kolejne decyzje rekurencyjnie i na biezaco od-
rzuca te decyzje, ktére prowadza do ztych ustawien.

Metoda pokazana w powyzszym pseudokodzie
nazywa sie backtracking (pol. przeszukiwanie z na-
wrotami).

W przykladzie z problemem o$miu hetmanéw
Decyzja to pozycja kolejnego hetmana na planszy,
a Stan to uktad hetmanéw na szachownicy.

4 Uogodlnienie obserwacji

Kluczowa wlasno$é problemu oémiu hetmanéw, kto-

ra pozwolila nam skorzysta¢ z backtrackingu to lo-



kalna koniunktywnosé warunku. Konkretniej: waru-
nek, ktory musi spelnia¢ plansza, zeby byla dobra, to
koniunkcja kilku innych warunkéw, z ktérych kazdy
zalezy od dwoch decyzji, a nie od calej planszy:
hetmany 1 i 2 sie nie bija i
hetmany 1 i 3 sie nie bija i

hetmany 7 i 8 si¢ nie bija.

Taka konstrukcja warunku pozwala odrzucaé zte
czedciowe ustawienia szybciej, niz dopiero po wyge-
nerowaniu pelnego ustawienia, poniewaz jesli ktory-
kolwiek z warunkéw koniunkcji jest niespeilniony, to
ona cala tez nie. Analogiczng wlasnoéé warunku ma-
ja tez takie problemy jak Sudoku, krzyzoéwki czy pro-

blem wiezy z Hanoi.

5 Podziaty liczb

Rozwazmy problem podzialéw liczb, czyli wyznacze-
nia wszystkich sposobéw, na jakie mozna podzieli¢
liczbe naturalng na catkowite dodatnie czedci z do-
ktadnoscia do kolejnosci. Przyktadowo, dla N = 4
wszystkie podzialy to

4,341,242, 2+1+1, 1+1+1+1,

zatem dla N = 4 oczekujemy odpowiedzi 5. Na po-
czatek, dla ustalenia uwagi, przyjmijmy, ze beda nas
interesowa¢ tylko podziaty o sktadnikach posortowa-
nych nierosnaco (24 1+ 1 tak, ale 1+ 2+ 1 nie). To
pozwoli nam tatwiej zapewni¢ warunek unikatowosci
podzialow co do kolejnosci, bo kolejnosé bedzie juz
ustalona.

Zauwazmy, ze do tego problemu réwniez mozna
przylozyé metode opisana wyzej: decyzja bedzie wy-
bér kolejnego skladnika podziatu, a stanem bedzie
dotychczasowy podzial. Warunki do spelnienia be-
da dwa: sktadniki podziatu maja by¢ uporzadkowane
nierosnaco oraz suma sktadnikéw ma by¢ réwna do-
celowej liczbie. Pierwszy z warunkow to tak napraw-
de koniunkcja wielu innych warunkéw, takich jak
»pierwszy sktadnik podziatu jest wiekszy lub réwny
drugiemu sktadnikowi podziatu” i tego typu warun-
ki sprawdzamy juz w chwili generowania podzialéw
(tak jak warunki niebicia si¢ w problemie osmiu het-

manow).

To rozwigzanie, w wersji zliczajacej wszystkie
rézne podzialy, mozna zapisa¢ nastepujaco, tym ra-
zem juz w kodzie C++:

int N;
vector<int> podzial;
int suma = O;

int wynik = O;

void probuj({
if (suma > N) {

return;

if (suma == N) {
wynik += 1;

return;

int s_limit = N - suma;

if (!'podzial.empty()) {

s_limit = min(s_limit, podzial.back());

for (int i = 1; i <= s_limit; i++) {
podzial.push_back(i);
suma += 1i;
probuj ()
podzial.pop_back();

suma -= i;
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