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ALGORYTMY REKURENCYJNE - PRZYKELAD PRAKTYCZNEGO
WYKORZYSTANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe problemy wystepujace
podczas programowania z wykorzystaniem algorytmoéw rekurencyjnych z powrotami
oraz przyktadowe sposoby ich rozwigzania na podstawie procedury wypetniajgcej
wzorcowg krzyzéwke hastami ze wstepnie przygotowanego stownika.

RECURSIVE ALGORITHMS - EXAMPLE OF PRACTICAL USE

Summary. The article presents basic problems which appears when recursive
backtracking algorithms are used and methods to solve them. The sample procedure to
fill pattern crossword using prepared dictionary is presented.

1. Wprowadzenie

Sposrod wielu réznych technik programowania stosowanych do rozwigzywania typowych
problemoéw informatycznych zdecydowanie najrzadziej wykorzystywana jest rekurencja.
Spowodowane jest to prawdopodobnie niepetnym oméwieniem tego sposobu programowania
w podrecznikach oraz niezbyt trafnie dobranym przykladom przedstawiajgcym, na czym
rekurencja w programowaniu polega. W przypadku niektérych problemoéw jest ona wrecz
niezastgpiona znaczgco upraszczajgc ich rozwigzanie.

Niestety, ,,nie ma rozy bez kolcéw” i w przypadku wielu innych probleméw zastosowanie
procedur rekurencyjnych nie daje takich uproszczen. Podstawowymi problemami
sktaniajgcymi do rezygnacji z rekurencji sa:

a) mata efektywnos$¢ w przypadku niektérych problemoéw, szczegélnie gdy daja sie one

tatwo zdefiniowa¢ w sposéb nierekurencyjny;
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b) znaczne wykorzystanie stosu systemowego izwigzana z tym mozliwo$¢ stracenia
wynikéw dtuzszych obliczen w wyniku wystapienia btedu przepetnienia stosu;
c) bardzo trudna realizacja operacji przerwania rekurencji z zachowaniem
dotychczasowego stanu pracy oraz p6zniejsze wznowienie obliczen.
W niniejszej pracy przedstawiono praktyczny sposob rozwigzania probleméw zawartych
w punktach b) ic) dla procedur dokonujagcych automatycznego wypetniania krzyzéwki na
podstawie wbhudowanego stownika haset. Prezentowane rozwigzania mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ w innych podobnych problemach rekurencyjnych.

2. Opis problemu

Jak wspomniano we wstepie, w niniejszej pracy zostanie przedstawiony przyktadowy
spos6b usuniecia niedogodnosci funkcji rekurencyjnych na podstawie modutu programu
wspomagajgcego uktadanie krzyzowek, a doktadnie jego czesci wypetniajacej zaprojektowany
wzér hastami ze stownika.

Istotne problemy wystepujace podczas korzystania z procedur rekurencyjnych i ich zrédta
zostang przedstawione w punktach 2.1, 2.2 i 2.3.

2.1. Mala efektywnos¢

Ten argument jest wysuwany jako jeden z podstawowych problemdédw wystepujacych
podczas tworzenia funkcji rekurencyjnych. Wynika to przede wszystkim z btednego
przeSwiadczenia, ze funkcja rekurencyjna jest zawsze wolniejsza od analogicznej funkcji
nierekurencyjnej, popartego klasycznym przyktadem obliczania wartosci funkcji n! Niestety,
ten prosty przyktad pokazuje wiasnie, ze nie kazdy problem przedstawiony w postaci
rekurencyjnej nalezy w tej wiasnie postaci kodowaé w programie. W przypadku funkcji n!
istnieje bowiem moze mniej elegancka w zapisie matematycznym, ale bardzo prosta do
realizacji programowej posta¢ nierekurencyjna (z wykorzystaniem petli for).

Istniejg jednak problemy, ktoérych rozwigzanie w postaci rekurencyjnej jest zdecydowanie
najprostszym lub wrecz jedynym z mozliwych. Przyktadem takiego problemu jest zadanie
ustawienia o$Smiu hetman6éw na szachownicy, tak by zaden nie szachowat innego [2], czy tez
inne zadania, gdzie nie ma analitycznego rozwigzania problemu i nalezy stosowa¢ metode préb
i btedow.
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2.2. Obciagzenie stosu systemowego

Ten problem jest niestety decydujacy w przypadku czesci zadan, ktérych rozwigzanie
metodg rekurencyjng jest najprostsze. Poniewaz kazde wywotanie procedury powoduje
pozostawienie $ladu (adresu spod ktdrego procedura zostata wywotana) na stosie oraz
rezerwacje miejsca na zmienne lokalne oraz parametry wywotania funkcji, wiec w krytycznych
przypadkach juz kilkakrotne wywotanie procedury moze spowodowa¢ wystapienie bledu
przepetnienia stosu. Oszacowanie maksymalnej wielkosci potrzebnego miejsca na stosie jest
wiec jedna z najwazniejszych czynnosci, ktore nalezy wykona¢ poza zapisaniem algorytmu
w wybranym jezyku programowania.

2.3. Przerwanie i wznowienie rekurencji

Problem przerywania i wznawiania wykonywania procedur rekurencyjnych jest réwniez
dos$¢ wazny w praktycznych zastosowaniach. Poniewaz wigkszo$¢ probleméw do rozwigzania,
w ktérych stosuje sie rekurencje, nie ma analitycznego rozwigzania, wiec najczesciej stosuje
sie do nich metode sprawdzania kolejnych rozwigzan iodrzucania tych, ktére nie dajg
poprawnego rozwigzania. Rekurencja z powrotami (bo o niej tu mowa) pozwala na
znalezienie dla takich zadan jednego (o ile istnieje) lub tez wszystkich rozwigzan, ma jednak
podstawowga wade (jak wszystkie metody brute force): duzg ztozono$¢ obliczeniowa, ktdra
powoduje, ze nawet podczas korzystania z szybkiego komputera czas do znalezienia
rozwigzania (lub rozwiazan) jest dos¢ dhugi.

W takich przypadkach nalezatloby zapewni¢ mozliwo$¢ przerwania algorytmu
z zapamietaniem biezacego stanu i ewentualng kontynuacja przerwanej pracy. Moze to mie¢
znaczenie rowniez w przypadku poszukiwania najlepszego z rozwigzan, w ktérym po kazdym
znalezionym rozwigzaniu nastepuje jego warto$ciowanie (albo wedtug zadanego kryterium,
albo na podstawie odpowiedzi udzielonej przez cziowieka) i ewentualna kontynuacja lub
przerwanie dalszych poszukiwan.

3. Przyktadowe zastosowanie rekurencji

Aby pokazaé sposéb rozwigzania przyktadowych probleméw wystepujacych podczas
korzystania z  rekurencji, przedstawione zostanie zadanie uktadania krzyzowki
z wykorzystaniem zdefiniowanego wcze$niej stownika haset.
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3.1. Opis zadania

Majac zdefiniowang posta¢ krzyzowki (potozenie poszczegélnych haset i ich wzajemne
powigzania) oraz podany stownik haset, nalezy uzupetni¢ brakujgce hasta krzyzowki hastami
ze stownika. W przypadku typowych zadan tworzenia krzyzéwek dochodzi czesto zatozenie
czeSciowego wypetnienia wzorca krzyzéwki pojedynczymi literami albo hastami. Nalezy wiec

uwzgledni¢ to zatozenie przy projektowaniu algorytmu wyszukujacego hasta do wypetnienia.

3.2. Struktury danych wykorzystane do rozwigzania zadania

Jednym z gtéwnych elementéw kazdego programu sa, oprdécz algorytmu, takze struktury
danych, na ktérych ten algorytm bedzie dziatat. Poniewaz zatozono, ze program powinien by¢
jak najmniej zalezny od samego ksztattu (wygladu) krzyzéwki, najbardziej optymalnym
sposobem opisu powigzan pomiedzy hastami krzyzéwki (litery wspolne) oraz ich potozeniem
na rysunku okazat sie format przedstawiony na rys. 1 Jak fatwo zauwazyé, opis krzyzéwki
jest zawarty w dwach tablicach. Pierwsza z nich stuzy do przechowywania poszczegélnych
liter krzyzowki i zawiera oprocz samej litery takze jej potozenie. Kazda z liter jest rozr6zniana
na podstawie pola ID (ktére w ogdélnym przypadku nie jest réGwnowazne jej indeksowi
w tablicy).

Litery
IDC XYID C XYIDC XYIDC XYIDC XYIDC XY

1 252327253y ?10356X5458W10459?K55
4
i
3 13 443489 246

Dt indeksy DI indeksy DI indeksy ID - identyfikator litery

Stowa DI - dlugos¢ stowa
Rys. 1 Spos6b powigzania haset i liter krzyzowki
Fig. 1 Relation between words and letters of the crossword

Druga tablica jest zbiorem hasel zawierajagcym odwotania do elementéw tablicy liter.
Poniewaz hasta z reguly sg roznej dlugosci, wiec dodatkowo jest przechowywana diugosé¢
danego hasta. Jak wida¢ to na powyzszym rysunku, kazda litera moze naleze¢ do wielu haset.
Ponadto, jezeli dla jednego hasta ustalimy litere, zostanie ona réwniez uwzgledniona we

wszystkich hastach, w ktérych wystepuje.
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Oprocz przedstawionej struktury danych odwzorowujacej posta¢ krzyzowki,
wykorzystano réwniez typowa relacyjng baze danych jako stownik haset. Poniewaz kazde
z haset moze posiada¢ wiele réznych znaczen, jak tez pojedynczy opis moze odpowiadaé
wielu r6znym hastom, wiec stownik ma typowa organizacje M:N.

Dodatkowo zostat utworzony programowy stos, ktéry zastgpit stos systemowy po
zmodyfikowaniu procedury rekurencyjnej. Jest on zrealizowany jako dynamiczna tablica ze
wskaznikiem na aktualny wierzchotek, zatem operacje zwiazane z tym stosem sg identyczne
z operacjami na stosie systemowym (w46z na stos/zdejmij ze stosu).

3.3. Opis algorytmu

Jak wspomniano wczes$niej, do wypetniania przygotowanego wzorca krzyzéwki uzyto
procedury rekurencyjnej, ktéra metodg préb i biedéw (rekurencja z powrotami) szuka
rozwigzania (wypetnienia), korzystajac z podanego stownika.

Aby pokazaé site programowania z wykorzystaniem rekurencji, na rys. 2. przedstawiono

BOOL Szukaj fint nr_wyrazu)
STAN stan;
if (nr_wyrazu <= ilo$¢_wyrazéw)
if flZnaidzPierwszeHastofnr_wvrazu. stan))
return FALSE',
else
while fiszukai fnr__wvrazu+l))
if flZnaidzNastepneHastofnr_wvrazu, stan))

return FALSE',
return TRUE',

Rys. 2. Schemat rekurencyjnego algorytmu poszukiwania wypetnienia krzyzéwki
Fig. 2. Recursively search algorithm scheme

posta¢ pierwotng (przed modyfikacjami) procedury wypetniajacej (w postaci funkcji jezyka C).

Funkcje ZnaidzPierwszeHastoO oraz ZnaidzNastepneHastoO szukajg hasta ze stownika
pasujacego do wyrazu o indeksie ur_wyrazu, oraz w przypadku znalezienia takiego wpisujg je
do wzorca krzyzéwki. Zmienna stan stuzy do przechowywania poprzedniej zawartosci hasta
(przed wstawieniem nowego stowa). W przypadku porazki (nie udato sie znalez¢ stowa
pasujacego w dane miejsce krzyzéwki) funkcja zwraca warto$¢ FALSE. Pozytywne
wypetnienie krzyzowki koriczy sie po znalezieniu wszystkich haset (funkcja zwraca warto$¢
TRUE).

Z analizy wydruku przedstawionego na rys. 2 wida¢, ze funkcja szukajgca jest bardzo
prosta i chociaz posiada typowe wady funkcji rekurencyjnych (przedstawionych w rozdziale
2), to w wielu przypadkach moze zostaé uzyta w przedstawionej postaci po dopisaniu
brakujgcych funkgcji.
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3.4. Modyfikacje procedury szukajacej

Majac najprostszg posta¢ funkcji wypetniajgcej krzyzowke, sprobujmy teraz tak ja
zmodyfikowaé, by usunaé przynajmniej cze$¢ niedogodnosci, ktdre ma w obecnej postaci.

3.4.1. Obcigzenie stosu

Zacznijmy od obcigzenia stosu, a wiasciwie zabezpieczenia sie przed mozliwosciag jego
przepetnienia. Zauwazmy, ze dla n wyrazow (haset) do uzupeinienia krzyzowki funkcja
SzukaiO jest wywotywana rekurencyjnie n+J razy (jedno wywotanie dla kazdego wyrazu oraz
jedno wywotanie konczace rekurencje). Za kazdym razem na stosie systemowym oprécz
adresu powrotu sg réwniez przechowywane zmienne lokalne (zmienna stan) oraz argumenty
funkcji. Przyjmujac, ze w zmiennej stan oprdcz poprzedniej wartosci stowa krzyzowki nalezy
przechowywac takze stan stownika, ktory takze jest modyfikowany (gdyz hasta uzyte sg
odpowiednio zaznaczane), moze sie okaza¢, ze pojedyncze wywotanie funkcji szukaj wymaga
kilkuset bajtow stosu. Dla 100 wyrazow i przy obcigzeniu stosu 100 B na kazde wywotanie
potrzebujemy prawie 10 KB wolnego miejsca na stosie. Z podanego przykfadu wynika, ze
przekroczenie granicy 64 KB (maksymalna warto$¢ stosu dla procesoréw 80x86 przy
programach 16-bitowych) nie jest takie trudne. Ponadto wielko$¢ tego stosu musi zostaé
ustalonajeszcze na etapie kompilacji.

bool szukaifint nr_wyrazu)
STAN * pstan = new STAN;

if (nr_wyrazu <= ilo$¢_wyrazéw)
if (iZnaidzPierwszeHastotnr wyrazu. *pstan))

delete stan;
return FALSE-,

else
while t!'Szukaj(nr wvrazu+lIlIl
if (1ZnaidzNastepneHastofnr wyrazu. *pstan))

delete stan;
return FALSE;

>
delete stan;
return TRUE;

3
Rys. 3. Wersja poprawiona algorytmu - uzycie zmiennych dynamicznych
Fig. 3. Modified version ofalgorithm - dynamic data use
Najprostszym sposobem ograniczenia wielkosci stosu wymaganego podczas wywotania
procedury jest zastapienie zmiennej lokalnej stan wskaznikiem do dynamicznie tworzonej na
stercie zmiennej pstan. Zmienna ta (jak to przedstawiono na rys. 3) jest tworzona operatorem

newfl na poczatku procedury, a usuwana przy jej zakonczeniu (przed instrukcja return)
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operatorem deleted Tym razem zamiast Kkilkusetbajtowej struktury stan na stosie
systemowym jest przechowywany kilkubajtowy wskaznik jostem, natomiast sama struktura jest
przechowywana na praktycznie nielimitowanej stercie. Pomimo widocznych ulepszen dalej
jednak pozostaje problem wstepnego ustalenia wielko$ci stosu na poziomie niepowodujgcym
jego przepetnienia.

Usuniecie tej niedogodnosci jest mozliwe dzieki zrezygnowaniu z klasycznej rekurencji,
w ktérej funkcja wywotuje samg siebie (bezposrednio czy tez posrednio) procedurg
nierekurencyjng z zaimplementowanym stosem programowym i petlg dziatajgcg podobnie do

mechanizmu rekurencji. Przykitad takiej funkcji zostat przedstawiony na rys. 4.

STOS * stos; // zmienna globalna, wykorzystana takze przez funkcje
// ZnaidzPierwszeHasloO i ZnaidZNastepneHasloO

BOOL Szukaj O

{ stos = new STOSO;
stos->zeruj O
int Stop = O;
// poszukiwanie rozwigzania...
while CIStop)

f

int nr_wyrazu = stos->110$¢ElementéwO;

if (nr_wyrazu == ilo$¢_wyrazow)
Stop = 2; R _ _
break; // rozwigzanie znalezione...

stgs—>wstaw(* new STAN);
if (1Znaj dzPi erwszeHasto¥))

delete &stos->zdejmi jO ;
while Cl!stos->CzyPusty() && jZnaidzNasteoneHas4o0)

{of vunen
delete & stos->zdejmijQ ; // wyjdz o jeden poziom wyzej
if (stos->CzyPusty0) // koniec poszukiwan
Stop = 1;
while (stos->CzyPustyQ) // wyczyszczenie stosu

delete & stos->zdegmijQ ;
delete stos;
return (stop == 2) ? TRUE : false;

Rys. 4. Wersja nierekurencyjng algorytmu
Fig. 4, Non-recursive algorithm version
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Zmienna globalna stos jest zmienng obiektowg, dla ktérej zdefiniowano operacje zerujO.
wstawf). zdeimiiO.

llos¢ElementowO oraz funkcje CzvPustvO. Wskaznikiem poziomu
rekurencji jest

tutaj aktualna wielko$¢ (gtebokos¢) stosu.Jak tatwo zauwazy¢, ponizsza

STOS * stos; // zmienna globalna, wykorzystana takze przez funkcje

// ZnaidzPierwszeHasto0 i ZnaidzNastepneHas+o0
BOOL Szukaj(BOOL OdPoczatku)

if (0dPoczatku)

// zerowanie stosu i

// odtworzenie zawartosci stownika napodstawie zawarto$ci stosu

int Stop = O;

// jezli stos pedny, to znajdz nastepne rozwigzanie
int nr_wyrazu = stos->110$¢Elementow();

if (nr_wyrazu == ilo$¢_wyrazéw)

BOOL rezultat;
Stop = 3;
while (!stos->CzyPusty() && j(rezultat = znaidzNastepneHastoOll

delete &stos->zdejmi jQ ;
Stop = O;

// zacznij od drugiej fazy

|f (.rezultat) // brak nastepnych rozwigzan
top = 2;

// faza druga - szukaj nastepnego rozwigzania
while (jStop)
{

nr_wyrazu = stos->llo$¢éElementow();

if (nr_wyrazu == ilo$¢_wyrazéw)
stop = 3;
break;

// rozwigzanie znalezione
stos->wstaw(* new STAN);
if (!ZnajdzPierwszeHas+oOl

delete & stos->zdejmi jQ ;
while (!stos->CzyPusty() && jZnaidzNasteoneHas#4oOl

/] 11

delete & stos->zdejmijQ ; // szukaj dalej

if (stos->CzyPusty()) // brak

rozwigzan. ..
Stop = 2;

// ***** sprawdzenie przerwania przez uzytkownika
// (1 ewentualne ustawienie Stop = 1)

return (Stop == 3) ? TRUE : FALSE;

Rys. 5. Wersja nierekurencyjna algorytmu z mozliwoscig wznowienia dziatania
Fig. 5. Non-recursive algorithm version with resume option
procedura jest wywotywana tylko raz, czyli praktycznie nie obcigza stosu. Ponadto wszystkie

zmienne potrzebne do dziatania algorytmu sa przechowywane na stercie (w tym réwniez
zmienna stos).
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Dodatkowo, wstawiajgc w miejsce gwiazdek sprawdzenie warunku przerwania (np.
nacisniecia kombinacji klawiszy) i odpowiedniego ustawienia zmiennej Stop, mozna fatwo
przerwac dziatanie algorytmu,

3.4.2. Wznowienie przerwanej rekurencji

Problem wznowienia dziatania przerwanej procedury rekurencyjnej zwigzany jest przede
wszystkim z konieczno$cig zapamietania biezacego stanu rekurencji w momencie przerywania
oraz z koniecznos$cig odtworzenia tego stanu w chwili wznawiania.

W przypadku tradycyjnej rekurencji nalezatoby przenies¢ zawarto$¢ stosu systemowego
do zmiennej pomocniczej. Zawarto$¢ tej zmiennej bylaby nastepnie wykorzystywana podczas
fazy odtwarzania stanu stosu.

Jak tatwo sie domysli¢, w przypadku gdy korzysta sie ze stosu programowego, zadanie
jest znacznie utatwione, gdyz nie trzeba usuwac i odtwarzac stanu stosu systemowego. Nalezy
jedynie w odpowiednim miejscu wznowi¢ dziatanie procedury szukajacej.

Na rys. 5. przedstawiono tak zmodyfikowang procedure, ktéra dodatkowo pozwala na
znalezienie kolejnych rozwigzan.

Jak ‘tatwo zauwazy¢, gtdéwng zmiang jest wprowadzony fragment umozliwiajacy
wznowienie rekurencji przerwanej w wyniku znalezienia rozwigzania. Poza tym nie mozna
bada¢ warunku przerwania przez uzytkownika w wewnetrznej petli while (w miejscu
oznaczonym wykrzyknikami), gdyz spowodowatoby to bledne dziatanie algorytmu. Nalezy
takze doda¢, ze utworzenie i usuniecie zmiennej stos nalezy wykona¢ w procedurze
wywotujacej funkcje szukaif). gdyz wiasnie tam jest podejmowana decyzja, czy rekurencja ma
by¢é wznawiana oraz od jakiego punktu (od poczatku, czy tez od ostatniego miejsca

przerwania).

3.4.3. Efektywnos$¢ procedury rekurencyjnej

W przeciwienstwie do poprzednio rozpatrywanych probleméw wystepujacych podczas
uzywania procedur rekurencyjnych uzyskanie poprawy efektywnos$ci jest bardzo trudne.
Wynika to gtéwnie z tego, ze w zaleznosci od samego problemu rozwiazywanego algorytmem
rekurencyjnym réznie sie go realizuje. W przedstawionym zadaniu nalezy zadbaé przede
wszystkim o to, by szukanie haset w stowniku (realizowane przez funkcje
ZnaidzPierwszeHastoO i ZnaidzZNastepneHastoOJ byto mozliwie efektywne, gdyz gtéwnie od
tej operacji zalezy czas poszukiwania rozwigzan.

Poniewaz jest to zadanie zwigzane zaréwno z odpowiednig strukturg stownika jako
struktury danych (zastosowanie indeksacji), jak tez z odpowiednig kolejnosciag szukania haset

ponizej zostang przedstawione skrétowo te rozwigzania;
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a) Budowa stownika

Stownik zostat zaprojektowany jako uproszczona relacyjna baza danych o dwoéch tabelach
(hasta oraz objasnienia) z powigzaniami N:M, w ktérej jedno hasto moze miec¢ wiele objasnien,
jak réwniez jedno objasnienie moze mie¢ przypisanych sobie wiele haset. W celu zapewnienia
szybkosci szukania tabela z hastami jest posortowana alfabetycznie (ma to znaczenie, jezeli
szukane hasto ma pierwszg litere znang). W przypadku poszukiwania hasta, ktérego pierwsza
litera nie jest znana, wykorzystywane jest proste przeszukiwanie liniowe.

b) Kolejnos$é poszukiwanych haset

Ze wzgledu na specyfike budowy stownika oraz ilos¢ mozliwych do znalezienia w nim
haset, w procesie poprzedzajacym szukanie rozwigzan zastosowano prosty algorytm
zmieniajacy kolejno$¢ wyszukiwania poszczegélnych haset. Najpierw wybierane sg te wyrazy,
ktérych pierwsze litery sa znane. Jesli takich nie ma, wybierany jest wyraz posiadajacy
najwiekszg ilo$¢ znanych liter lub (w ostatecznos$ci) najdtuzszy. Po wybraniu kolejnego wyrazu
zapamietywane sg wszystkie litery, z ktorych on sie sktada, a nastepnie wybierany jest kolejny
wyraz zgodnie z przedstawionym powyzej algorytmem.

Taki sposéb sortowania wyrazéw powoduje, ze ewentualne kombinacje wyrazéw nie

prowadzace do rozwigzania sg stosunkowo szybko eliminowane w procesie szukania.

4, Podsumowanie

Jak to zostato przedstawione w poprzednim rozdziale, programowanie z wykorzystaniem
rekurencji moze by¢ bardzo efektywnym sposobem rozwigzania pewnych probleméw, ktérych
rozwigzanie analityczne nie jest znane lub ktérych algorytm rozwigzania jest na tyle
skomplikowany, ze staje sie nieoptacalny do zakodowania.

Podstawowe problemy (przedstawione w rozdziale 2) mozna stosunkowo niewielkim
kosztem rozbudowy algorytmu usungé¢ bez wiekszego wplywu na jego efektywnosc,
zastepujac stos systemowy odpowiednio zaimplementowanym stosem programowym, ktéry
w wiekszosci przypadkow naktada duzo mniejsze ograniczenia, dodatkowo umozliwiajgc
odtwarzanie przerwanego procesu szukania w zasadzie od dowolnego miejsca. W przypadku
wersji nierekurencyjnej operacjg decydujacg o czasie wykonania procedury jest i tak pewna
funkcja szukajgca kolejnego kierunku ruchu (w przykiadzie powyzej bedzie nim szukanie
kolejnego hasta, ktdre mozna wpisa¢ w pola krzyzowki).

Podsumowujgc, przy wyborze rekurencji jako metody realizacji algorytmu nalezy
przeanalizowa¢ réwniez (o ile istniejg) sposoby nierekurencyjne rozwigzania problemu

i dokona¢ wyboru uwzgledniajgcego wszystkie plusy i minusy kazdego z tych rozwigzan.
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odpowiednio wazac ich znaczenie. Przyktadowo, jezeli okaze sig, ze decydujaca jest szybko$¢
algorytmu, a wersja rekurencyjna jest tylko kilka procent wolniejsza od rozwigzania
nierekurencyjnego, za to znacznie czytelniejsza, nalezaloby raczej skorzysta¢ z tej pierwszej
metody, gdyz zaoszczedzony w drugiej wersji czas moze by¢ niewspdtmierny do czasu
potrzebnego dla pielegnacji (poprawiania btedéw i ulepszania) programu. Warto wiec
poswieci¢ wiecej czasu na optymalne przygotowanie danych wykorzystywanych w procesie
szukania, zamiast poszukiwania wymys$inego nierekurencyjnego algorytmu, ktory w wersji
ostatecznej moze sie¢ okaza¢ niezbyt udany.
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Abstract

Recursive backtracking algorithm is powerful tool for solve some specific computer
science problems which solution without this algorithms is too difficult. But recursive
algorithm makes some traps for programmers. Because typical recursive function or procedure
calls itself many times while program works, this can bring to stack overflow (and abnormal
program termination) or long work time (what can be very irritating for user).

This paper presents some suggestions for programmers who wants to protect owns
programs from this disadvantage. The simple example presents how system stack can be easy
changed to program stack, what makes possible extending stack space to avoid stack
overflow. It also allows to use pause and resume option inside running function so user can
watch work progress. Basic version of algorithm is presented on fig. 2. The second algorithm
(fig. 3) uses variables allocated on heap instead of stack. This causes less stack utilization. The
third algorithm (fig. 4) uses program stack and can be easily added pause and resume option
(fig. 5).



