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1 Introduccion

El backtracking es una estrategia usada para eacauiuciones a problemas que tienen una solwnémpleta, en
los que el orden de los elementos no importa, loemue existen una serie de variables a cada ernasdcuales
debemos asignarle un valor teniendo en cuentaresaigcciones dadas. El término fue acufiado poraéématico D.
H. Lehmer e la década de los cincuenta y formatizack Walker, Golom y Baumert en el siguiente dexeBi
NIST (U.S. National Institute of Standards and Textbgy) lo define en sDiccionario de Algoritmos ¥structuras
de Datoq1] de la siguiente manera:

Find a solution by trying one of several choicéshé choice proves incorrect,
computation backtracks or restarts at the pointlodice and tries another choice.
Traduccion:

Encontrar una solucién intentandolo con una de asidpciones. Si la eleccién

es incorrecta, el cdmputo retrocede o vuelve a caaedesde el punto de decision
anterior y lo intenta con otra opcion.

Definicién 1. Backtracking

Este esquema algoritmico es utilizado para resgiveblemas en los que la soluciéon consta de uria der
decisiones adecuadas hacia nuestro objetivo. ktlaa&ing esta muy relacionado con la bausqueda owatdria. De
manera mas exacta podemos indicar que los problemmassiderar son lo siguientes:

1. Problemas de DecisiéBusqueda de las soluciones que satisfacen cregagciones.
2. Problemas de OptimizaciéBUsqueda de la mejor solucion en base a una fumdijetivo.

De forma general, el método del backtracking, cbitme como tal, genera todas las secuencias de forma
sistemaética y organizada, de manera que prueba laslposibles combinaciones de un problema hastamcuentra
la correcta. En general, la forma de actuar cangstelegir una alternativa del conjunto de opaa@re cada etapa
del proceso de resolucion, y si esta eleccion maifuna (no nos lleva a ninguna solucién), la budgqueuelve al
punto donde se realizé esa eleccion, e intentatorvalor. Cuando se han agotado todos los pasiglires en ese
punto, la busqueda vuelve a la anterior fase auuéase hizo otra eleccion entre valores. Si norhay puntos de
eleccion, la busqueda finaliza.

Para implementar algoritmos con Backtracking, sen Uanadas a funciones recursivas, en la que ea cad
llamada la funcion asigna valores a un determiragduto de la posible solucion, probando con todssvedores
posibles, y manteniendo aquella que ha tenido éxitlas posteriores llamadas recursivas a lasesites partes de la
solucion.

2 Aplicaciones del Método Algoritmico.

La técnica de Backtracking es usada en muchos &nbiola programacion, por ejemplo, para el caldédo
expresiones regulares o para tareas de reconotinderiexto y de sintaxis de lenguajes regularambién es usado
incluso en la implementacion de algunos lengudgeprogramacion, tales como Planner o Prolog yopgarte a

muchos algoritmos en inteligencia artificial.

3 Esquema general

A continuacién vamos a mostrar un esquema genaral gste tipo de algoritmos, comentando posterizieneada
una de sus partes y funciones a las que llama. Gan@mos adelantado con anterioridad, se tratamadduncion
recursiva, que por lo general tiene una forma ctamgue sigue. Ademas hemos de sefialar que estenesairve
para resolver aquellos problemas en los que esthosasndo una solucién, es decir, cuando enconsréaqrimera
que cumpla todas las restricciones, finalizarersiosimportarnos si en realidad existen algunasorsise trata de la
mejor de las posibles. Estos otros casos son milases y se derivan de este esquema sin ningunploacion. El
ejemplo de los cuadrados magicos listado posteeiotenusa la técnica de busqueda de todas lasswdsci

Funcion Backtracking (Etapai) devuelve : boolean
Inicio
Exito = falso;
I ni ci ar Opci ones(i, GrupoOpciones 0);
Repetir
Sel ecci onar nuevaOpci on(o, Opcion n); Cuando queremos encontrar la mejor solucign,

Si Sol uci onConpl et af(i) referencia, para ver si tenemos que actualizar|la
Exito = verdadero; mejor solucion obtenida hasta el momento.
Sino

Si ( Acept abl e(n)) entonces eliminaremos esta instruccion. Y en su lugar
Anot ar Opci onfi, n); / compararemos la solucién obtenida con una [de
enton




Exito = Backtracking(i+1);
Si Exito = false entonces
cancel anpbsAnot aci on(i, n);

finsi;
Finsi- Finsi; Si queremos todas las soluciones la instrucci
fe L S VT ; . cambiaria por NoQuedanOpciones(o) pal
Hasta_(éxito = verdadero) o (‘NoQuedanGpei ones(o)); conseguir asi todas las soluciones posiblg

Retorna  Exito; También habria que hacer esto para la me|

Fin; i6
solucion.

Seguidamente, explicaremos brevemente cada unasdericiones que intervienen en el cuerpo del igor
principal y que vienen resaltadas en verde:

1. IniciarOpcioneg¢Etapa i, GrupoOpciones 0);

En base a las alternativas elegidas en la solyaéeial i que nos llega como parametro, introdusireo “O” el
grupo de opciones posibles que podemos probar egetdpa actual. Si ninguno de estos valores cosellgeuna
solucion valida, la llamada a la funcion finalizayi volveriamos a una etapa posterior.

2. SeleccionarNuevaOpci(@rupoOpciones o, Opcion n);

De entre todas las alternativas posibles que tem@maO, elegimos una. Aqui podemos realizar fursare
Poda, que pueden se r muy beneficiosas en cielyositmos, proporcionando opciones que tienen uita a
probabilidad de convertirse en solucion y evitamdachas pruebas innecesarias con valores que segistran
estimacion no nos conduciran al éxito. Hay que lasefiue, de alguna forma esta opcion elegida tine ser
desechada o marcada como usada en el grupo denepdd para que no volvamos a probar con el misaar v
repetidas veces, es decir, el conjunto vaya reddoge hasta que no queden mas alternativas pwarpro

3. Aceptabl¢Opcion n);

Los problemas que resuelve este tipo de esquemadtalicos tienen como caracteristica que buscagrupo
de valores que cumplen entre si una serie de ageisines. Pues bien, el cumplimiento de estas cekiries se
comprueba en esta funcién. Si la opcion no es abkpho serd necesario expandir por esa rama $kilpades
porgue en ningun caso nos llevaran a una soluBiéresa manera evitamos tener que explorar zonaspatio de
alternativas que soélo nos haran perder tiempo deuaila sin proporcionar ningin resultado.

Esta funcion es por tanto de vital importanciagpertiene funciones de poda que pueden convewigefitmo
en mucho mas eficiente. Para construirla, se dlgslar a cabo un andlisis exhaustivo del problenteatar, para
identificar esas situaciones de la solucion pasgidla que no debemos expandir mas porque nurgaadi®os a una
solucion. Hay también que considerar que si elecosinputacional es elevado, esta funcion puedesa@mpeorar
el tiempo de ejecucion pues esta funcidon que st muchas veces, Yy si el coste computaciankd thisma es
elevado y los casos que evita son pocos debemaspptotra mas sencilla y menos dificil de calcula

4. AnotarOpcioifEtapa i, Opcién n);

Esta funcion anota la opcién n elegida en las ames anteriores dentro de la solucion parcial émeinos
construida hasta la etapa i. Esta opcion fue ekegiiSeleccionarNuevaAcciop comprobada como vélida en
Aceptable de manera que tenemos asegurado que es unatfeiue ain no hemos probado, y que no incumple
ninguna de las reglas de poda que hayamos intidaleci nuestro programa.

5. cancelamosAnotaci¢Etapa i, Opcion n);

Realiza la accién contraria. Debido a que esa optigne habiamos anotado no ha llevado a una solugié
estamos buscando soluciones alternativas, la elmos de la solucion parcial en la etapa i, pargpgdeamos probar
con otra si es que existe.

6. NoQuedanOpcionés);

Indica si todavia existe en el grupo inicial quiEgamos en cada funcién recursiva, alguna altemahas que
probar. Si no queda ninguna opcién, inevitableméetmos terminado de buscar en la etapa actualbgnules ir
hacia atrds a la anterior llamada recursiva parscdsunuevas alternativas por donde expandir ell &tbo
posibilidades.

4 Variantes del esquema general

Hasta ahora hemos considerado que los problemasejoesuelven con esta técnica sélo encontrabaninina
solucion, independientemente de que hubiese masominuacion veremos que este esquema ofrece mas
posibilidades a la hora de buscar soluciones.

Basicamente, las variantes se dividen en tres gsagdipos que estudiaremos seguidamente: implechamta
que calculan una solucion cualquiera, todas lacenles y la mejor de todas las soluciones.

4.1 Una solucién cualquiera

Es la variante mas comun y la que hemos utilizealdahahora. El algoritmo comienza y busca una €oluen el
espacio de busqueda. En el momento de encontadayda devuelve, sin considerar el resto dedasas del arbol



de exploracion. No importa que haya més soluciamesquiera que la que hemos conseguido sea larmej
En el ejemplo del laberinto, que se presenta impigado junto a este informe, se usa esta variante.

4.1.1 Todas las soluciones

En este caso se explora todo el espacio de busgDada vez que encontramos @eéucion completala anotamos,
la guardamos en una estructura de datos y contwsidiuscando hasta que ya no queden mas posibgigeme
explorar. De esta manera obtenemos el conjuntodi#stias soluciones que satisfacen el problema.

El problema del laberinto se puede modificar para adopte esta variante, aunque conlleva unadernestes
adicionales, tanto de tiempo de ejecucion comdrdacnamiento en memoria.

Funcién VueltaAtrasTodas(etapa,solucionesCompletas):
booleano
Inicio
éxito = falso
IniciarOpciones()
repetir
SeleccionarNuevaOpcién()
si__ Aceptable() entonces
AnotarOpcion()
si__SolucionCompleta() entonces

ApuntarSolucionCompleta(actual,solucionesCompleta
s)
éxito = verdadero
sino
éxito = VueltaAtras(etapaSiguiente)
si __ no éxito entonces
CancelarAnotacion()
finsi
finsi
finsi
hasta _ (UltimaOpcion())
devuelve _ éxito
Fin_

Algoritmo de vuelta atras para encontrar todasdédiscionesError! Marcador no definido.]

En este fragmento de pseudocddigo correspondianésta variante se puede apreciar que el algoritmo
Unicamente acabara cuando se haya analizado iea(dipcion. También podemos ver cOmo se van anotmcds
las soluciones completas para posteriormente dexab:

4.1.2 Lamejor de todas las soluciones

Siguiendo esta opcion, se escoge la mejor de lasispes posibles. Para ello se tiene que prodedarel espacio
de busqueda, luego esta variante no deja de sexsanparticular de la anterior. La diferencia radin que a medida
gue se van obteniendo las soluciones comparamuoselea con la que ya tenemos de antes, quedandorzda
caso con la mejor hasta que se termina de exmbéabol de busqueda.

Para poder llevar a cabo esta técnica tenemopagtiede un caso base. De esta manera podemoaitepento
de referencia a la hora de hacer las comparacarasobtener la mejor solucion.

Funcién VueltaAtrasTodas(etapa,solucionMejor):
booleano
Inicio
éxito = falso
IniciarOpciones()
repetir
SeleccionarNuevaOpcién()
si__ Aceptable() entonces
AnotarOpcion()
si__ SolucionCompleta() entonces
éxito = verdadero

si_ EsMejorSolucion(solucionActual,solucionMejor)
entonces
ApuntarSoluciénActual()
finsi
si no
éxito = VueltaAtras(etapaSiguiente)
si ___ no éxito entonces
CancelarAnotacion()
finsi
finsi
finsi




hasta _ (UltimaOpcion())
devuelve _ éxito
Fin

Algoritmo de vuelta atras para encontrar la meptwcon [jError! Marcador no definido.]

El pseudocodigo muestra la manera en la que ssowgarando cada solucion completa con la mas éptima
obtenida hasta el momento. En caso de que sea lag@tual, se actualiza el valor. Nuevamente vecdoso el
algoritmo no termina hasta que se procesa la Ubipegon de todas las posibles.

5 Eficienciay costes

Como ya hemos dicho anteriormente en algunas o&aslos algoritmos de backtracking no son eficient@gjue se
basan en el método de prueba y error, y en mudtesones para conseguir solucién se tiene querezdodo el
arbol de busqueda o gran parte de él. También @eradr que achacar que la recursividad contribuyel a s
ineficiencia, por la memoria que gasta durantelifesentes llamadas recursivas.
Ahora bien hay que decir que la eficiencia depetede
- El nimero de nodos del arbol de busqueda que is@vsara conseguir la soluciéav(n).
- El trabajo realizado en cada nodo, esto es, et desta funcion de soluciéon completa o ver
si la solucion es aceptable hasta el momento. destie Io podemos expresar com@(n),
ya que generalmente sera polindmico.
- El coste en general se@(p(n)v(n)) este coste serd exponencial en el peor caso.
Para conseguir mejoras en los costes se sueleirecla poda del arbol de busqueda, lo cuél se haarcando los
caminos que ya se han estudiado y los no prometedmmo cerrados con lo cudl el algoritmo no pértiempo
con los nodos que estén dentro de estos caminohidia se podrian crear predicados acotadores redumacho el
numero de nodos generados, si el predicado acoséttoidejara un nodo el algoritmo se convertiriav@raz y su
coste bajaria ®D(p(n)n). Aunque normalmente los costes mas bajos que seepuszhseguir son el orden de
O(p(n)2).

En conclusion podemos decir que debido al costedoren tiempo y memoria (por la pila recursiva)dtgoritmos
de vuelta atras no son todo lo eficientes que dminey debemos dejarlos para resolver parte de pimblemas o
problemas reducidos. Aln asi la gran ventaja gureti es que si hay solucién la encontraran.

Ventajas Inconvenientes
« Si existe una solucion, la calcula. « Coste exponenciaD(j)) en la mayoria de |
« Es un esquema sencillo de implementar. casos.
« Adaptable a las caracteristicas especificas & el Espacio de Blsqueda es infinito
cada problema. solucién, aunque exista, no se encontrara nunca.
¢ Por término medio consume mucha memo
tener que almacenar las llamadas recursivas.

Figura 1: Ventajas e inconvenientes del backtrackin

6 Arboles de busqueda.

Como ya hemos comentado anteriormente el algorienaudlta atrds proporciona una manera sistemé&ticgederar
las todas las posibles soluciones siempre queesapuresolver por etapas, lo que se asemeja muasha Blisqueda
combinatoria (probar todas la posibles combinaghne

Para conseguir este estudio tan exhaustivo delgmab se considera que se trabaja con un arbaoréfit)) que
cuya existencia es s6lo implicita, para nosotrat ceodo del nivel k representa una parte de lacEwmlwy nuestro
arbol estara formados por las k etapas que sedsrasin ya realizadas.



Considerando el conjunto {1, 2, 3,4, 5}

se busca el subconjuto que sume 10:;

Moy tomarla Si tomarko

Figura 1: Arbol de Busqueda.

La busqueda que realizada sobre el arbol es uréda en profundidad. En el transcurso de la bdsgsiese
encuentra un estado incorrecto, se ha de retrotedta la decision anterior y si existe uno o nasilcos aln no
explorados que puedan conducir a la solucién,cairrielo del arbol contina por uno de ellos (hgosos referimos
a un arbol). Si no quedasen mas alternativas lqueaka fallaria y el problema no tendria solucidmeEte caso en el
que consideramos el problema en forma de arbsbliecion seria un camino que llevara desde el naidchasta uno
nodo hoja, y las soluciones parciales llevariamees$ nodo raiz a los nodos interiores del arbol.

6.1 Ejemplo de espacio de busqueda: las N- Reinas.

Como podemos ver, esta forma de actuar, concebifiarme estricta, realiza una bisqueda exhaustivespacio
de direcciones. El proceso puede ser por lo tanip lento y tedioso, porque muchos de los probleseapueden
hacer enormes a medida que aumenta el nimero de pas encontrar una solucion, y sobre todo, elendi de
alternativas que podemos elegir en cada etapa.cEsteniento exponencial puede producir que mughmoblemas
sean inasumibles desde el punto de vista temporal.

Sin embargo, para la mayoria de los problemasusdeprefinar méas la busqueda. Esto es debido angakos
planteamientos de resolucién admiten acotar ekéspe alternativas posibles.

Un ejemplo muy claro es el de las N-reinas, en gsgo, el objetivo consiste en colocar las N reiea un
tablero de ajedrez sin que se den jaque. Si coraprob® todas las posibles combinaciones, el nimero de
posibilidades es enorme, del orden de N al cuadsaldee N.

Sin embargo, si analizamos el problema, podemotmoaucho el espacio de posibles situaciones: enepr
lugar, dos reinas no pueden estar en la mismapfilalo g solo tenemos decidir en qué columna esleada reina.
Ademas, dos reinas no pueden estar en la mismengalypor lo que la as soluciones son permutacideda tupla
(1, 2 .... N). Ahora el tiempo de computacién es nouctenor, hemos reducido el nimero de posibilidadastorial
de N.

Otros métodos también pueden acelerar el procesoisigueda. Debido a que no importa el orden en que
procesemos las variables, suele ser mas eficidegir evalores en aquellas partes de la posiblacgmh donde
existen menos alternativas para explorar, es daqiuglla donde hay aplicadas més restricciones.biBaumes
aplicable la técnica deliminaciéon de simetriasEn muchos problemas reales existen simetrias agenigue varias
soluciones sean esencialmente la misma (rotaciom&s de otras, o proyecciones...). Encontrar la misohacion
varias veces es ineficiente, por lo que se afiademas restricciones que no aparecian al princigjoe prohiben
gue haya soluciones repetidas.

Ademas, muchas implementaciones, antes de elegal@ que van a asignar a la etapa actual, realize
comprobacidén hacia delante (que consiste basicamnentadelantarse unas cuantas etapas mas), pawal/de los
valores nos puede llevar con mayor probabilidadasolucion.



Arbol de busqueda reducido para
N = 4, (16 nodos frente a 65 miciales)

Otra técnica implementada consiste en usar, deetia fase de eleccién de una de las alternativesfuncion
de poda. Esta funcion tratara de predecir si efblgosbtener una solucién en base a la soluciécigdeformada por
los valores ya elegidos mas el valor en cuesti@easiamos probando. Debido a que esta funciéresaetaja muy
frecuentemente, 1o mas seguro, en cada uno deakIs etapas, el coste computacional de la misina ser el
menor posible, porque sino la eficiencia del alguwj lejos de aumentar, se hara mucho peor.

6.2 Ejemplo de espacio de buisqueda: el problema del laberinto

Como hemos visto anteriormente, cuando se resualygablema, se busca la mejor solucion entre ujuntmde
posibles soluciones. Cada punto en el espacio dpibda representa una posible solucion, parcial esse de estar
en un nodo interior o completa si estamos en um maga del arbol. Igual que en los casos anteri@ge arbol se
ird explorando en profundidad.

Cada nodo del arbol representa una etapa y losdgjakchos nodos seran las alternativas que sefrexen en
cada etapa. Como decisién tomaremos un hijo pouelsgguir explorando y expandiendo el arbol, siengor
profundidad. A continuacion se muestra un ejemel@spacio de blsqueda junto con su arbol parakelema del
laberinto:

. Etapa 0

( [0,1] ) ([-1,01) [0,-1]) Etapa 1

Etapa 2

‘ (1.21) (10.11) . Etapa 3
|

(13.11) (12.21) . ( [5,0] ) Etapa 4

Figura
2. Arbol de exploracién para las primeras etaphpridélema del laberinto

Como se puede ver, partimos de la posicion [0t@pée0) que hemos supuesto la entrada al labsrigie va a
ser el nodo raiz en el arbol. Expandiendo todasltasnativas que se nos ofrecen, optamos en pflirgar por ir
hacia abajo en el mapa [1,0]. Mas adelante vereuedas posiciones que se salen del laberintd{[{D,-1], [x,y],



Oz O {x,y}\ z < 0) las descartamos antes de optar flasgara incluirlas en el camino hasta la salida.

Una vez que estamos en la etapa 1 con nodo d&t0% volvemos a expandir las posibilidades quenss
ofrecen. Aqui nuevamente hacemos una criba paeghi@slas alternativas que nos sacan del mapepmsi las que
ya hemos elegido (seria volver sobre nuestros pasogvamente tomamos una decisién, en este cdsicia la
derecha y pasar a la posicion [1,1]. Este procesepste sucesivamente hasta encontrar la salida)(o

En el caso de encontrar un camino muerto, el prajgioritmo retrocede sobre las decisiones querhado para,
en un determinado punto, tomar otra alternativagui explorando, tal y como se muestra efiglara 2 Se puede
ver como desde la etapghemos expandido los nodos para obtener las distalternativas. En el siguiente nivel
(k+1), las dos primeras ya han sido exploradas cortaél®s poco fructiferos. Sin embargo, en la tercgreion
parece que podemos seguir explorando. Nuevamepneéixos los nodos hijos (etag#2), que analizdndolos
vemos que todos ellos son estados muertos. Entogicesedemos la etapa anteriok€1) para seguir explorando
por alguna de las alternativas abiertas. Otra &z ancontramos con un nodo muerto, y al ser landlide las
opciones que se nos ofrecian en esta etapa tersligueosubir otro nivel (volvemos a la etddpaen el arbol para
buscar una alternativa abierta y seguir intentarmntrar la solucién a partir de ella.

Etapa k

Etapa k+1

Etapa k+2

@ Nuevo nodo a explorar tras backtracking
@ Nodo sometido a exploracién

_ ) Nodo explorado sin éxito
@ Nodo muerto

Figura

3. Eiemplo de funcionamiento dbacktrackini sobre el arbol de explorac

Como caso particular, en el problema del laberahtarbol tendra una altura infinita, pero como wese en la
implementacion se aplican algunas condiciones padar ramas por las que el algoritmo no avanzaria en su
proceso, sélo retrocederia. Tras aplicar esta mdabol contara, como mucho, coniveles, sienda el nimero de
casillas del laberinto.

7 Ejemplos de implementacion.

7.1 Problema del “salto de caballo”

El enunciado del problema que vamos a resolveiasgdmente el recorrido que tiene que hacer urlloghar el
tablero para poder pasar por todas y cada unasdeasillas. Nosotros podremos elegir donde empezamverse el
caballo si queremos o no poner una mina en elralpiara que el caballo no pueda pasar por esdacdsdy que
decir que debido a la poca eficiencia de la vuaitas el tamafio del tablero estara restringidocasillas x 5
casillas, ya que con tableros mas grandes los tisrp resolucion se disparaban por encima del minuatedio en
un ordenador con 2,8Ghz.



7.1.1 Etapas de la resolucion

Para empezar identificaremos el tipo de algoritmwugelta atras que debemos usar, y veremos que 1toree nos
piden todas la soluciones, y como no se puede sabiencia cierta si un recorrido del caballo es o@stoso que
otro, utilizaremos el algoritmo que para cuandadeoigt la primera solucion encontrada.

Para presentarle la solucién al usuario y pagaardando la solucidon tenemos que elegir cudl esttactura de
datos mas adecuada. En nuestro caso elegiremasairia que nos servira para ir marcando las cagita las que
va pasando el caballo y el orden en que lo hage.rRastrarle la solucién al usuario bastara cortraopor pantalla
la matriz 0 en caso de que no se encuentre laiénlaon poner el mensaje de que no hay solucion.

El mayor problema que podemos tener es el degepta cudl sera la siguiente posicion que delerder la
ficha, pero es facil de solucionar ya que podemogementar y valor de las coordenadas actualea ¢iehla en
funcién de la direccidn en la que queramos haceroeimiento. Para ayudarnos tendremos dos vectpreen cada
una de sus posiciones tendran cuanto hay que sa@aposicion actual para que el caballo se muelvaector
tendra ocho casillas ya que el nimero maximo diblessmovimientos del caballo son 8. A continuaadostraré
una figura que ilustre lo comentado en este parrafo

Figura4. Movimientos Caballo

constintmovX[8]={2,-2,2,-2,1,-1,1,-1};
constintmovY[8]={1,1,-1,-1,2,2,-2,-2};

En los dos vectores anteriores podemos ver conmzidein los incrementos con cada una de las posiimlicadas
en la Figura4.

Llegados este punto s6lo queda por decidir cuamdoetapa es valida y cuando se llega a la soldtiél del
problema.

Una etapa es valida y vale como solucién par@hpcbblema, cuando el caballo se encuentra ercasida no
visitada anteriormente y no se encuentre sobreunagnina. Si el estado al que se llega no es valatya que
borrar la casilla, poniéndola a cero como si ehtamo hubiera pasado por alli, y se probara composibilidad. Si
las posibilidades se acaban y no se puede retnoo&teel problema no tendra soluciéon y se mostrandensaje al
usuario indicando el suceso.

Para llegar a la solucién completa basta con relraéimero de movimientos realizados. En nuesso saran 25
(tablero de 5x5) y si ponemos una mina seran 2dfgoto al llegar a este nUmero de movimientosrends una
solucién completa para nuestro problema y estedpmdminar.

A partir de este momento al tener ya claros cusdeslas etapas y requisitos que tendra que temstno codigo
procederemos a la implementacion del mismo.

7.1.2 Estructuras de datos utilizadas para resolver el problema.
Las estructuras de datos que definiremos paratdueon del problema seran las siguientes:

constintTamMax= 5;
typedefintTablero[TamMax][TamMax];
typedefint mina[2];
constintmovX[8]={2,-2,2,-2,1,-1,1,-1};
const int movY[8]={1,1,-1,-1,2,2,-2,-2};
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Ahora explicaré el significa y utilizacion de caticlaracion:

const int TamMax= 5; — es una constante que indica el Tamafio de nuestiera.

typedef int Tablero[TamMax][TamMax]; — €S una matriz que representara a nuestro taydegoe
es la estructura mas idénea para ir llevando lacgmi.

typedef int mina[2]; — vector para guardar la posicién de las minas.

Y por ultimo dos vectores que nos serviran paraantavficha por el tablero, sumando o restanddéepmsicion
inicial seguin convenga:

constintmovX[8]={2,-2,2,-2,1,-1,1,-1};
constintmovY[8]={1,1,-1,-1,2,2,-2,-2};

7.1.3 Funcion de Vuelta Atras.

En este apartado voy a mostrar como ha quedadantaéh mas importante de nuestro programa. Papanedl
ayudaré del cédigo ya implementado e iré aclardosi@suntos importantes al lado de las diferemsisuicciones.
Cabe destacar que la variante de solucién que hesmngido es la que nos da la primera solucion queeatre
sobre el problema. También podremos observar taginailitud que tiene con la plantilla genéricardsolucién que
mostrabamos en apartados anteriores.

- Cadigo funcion Vuelta Atras:

voidvueltatras(Tablerot,intposX, intposY, bool&solu cion, intmovimiento,int
minas){
intpX=0;
intpY=0; (1)
intpmov;
pmov=0;
solucion=false;
dof{
pX=posX+movX[pmovy];
pY=posY+movY[pmov]; 2)

if(valido(pX,pY,t)==true){
t[pY][pX]=movimiento;
if(movimiento<(25-minas)){
vueltatras(t,pX,pY,solucion,movimiento+1,mi nas);
if(solucion==false) t[pY][pX]=0; (3)

else{
solucion =true;
} )
}
pmov++;
}while(solucion==false && pmov<8); (5) }

Ahora comentaremos ayudandonos de las llaves puo®ros con que hemos dividido el cadigo, el sicamifo
que tienen los diferentes conjuntos de instrucapne

- (1): declaracion de las variables de posicionari€¢pX y pY) que nos indican la posicion
del caballo sobre nuestro tablero, y la variablepnue sera la que nos indique en que fase
de movimiento estamos, es decir, cuantos movimsemims quedan por probar y que
posicion de los vectores de posicion hemos de tqaea obtener el siguiente intento de
posicion de nuestro caballo. Si pmov llega a oahbabra solucion.

- (2): con estas instrucciones actualizaremos losreslde pX y pY para poner el caballo en
una determinada posicion ayudandonos de los vactdee posicionamiento (movX y
movY). A continuacién miraremos si la casilla eg@able y marcaremos la casilla como
visitada.

- (3): En estas instrucciones es donde se contrada hia conseguido llegar a una solucién
Aceptable, y si no es asi se realiza la llamadarse@ para la siguiente etapa. Si cuando se
hace la llamada recursiva no tiene éxito el moumaemarcado en el anterior punto se
borrara y dejara la casilla como no visitada.

- (4): aqui se hace el control para ver si se hadlea la solucién, poniendo solucién a true.
También se aumenta el pmov para que pase a lasigualternativa de movimiento si no
hemos llegado a ninguna solucién con la anterior.

- (5): por ultimo aqui se comprueba si el algoritn@otbrminado de ejecutarse, ya sea por
haber encontrado una solucién o por haber recotido el arbol de busqueda sin éxito.
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7.2 Problema de los Cuadrados Mdgicos.

A continuacion se muestra un programa a modo depéjeque usa la vuelta atras como método de resalutel
problema. En este caso las soluciones seran cuedradgicos de orden N. A continuacion pasamos armdar
algunos puntos del mismo para comprender mejor dangona.

7.2.1 ;Qué es un cuadrado magico?

Un cuadrado mégico es la disposicion de una seriglgheros enteros en un cuadrado o matriz de ftahopue la
suma de los numeros por columnas, filas y diagsrsda la misma, la constante magica. Usualmenteliogros
empleados para rellenar las casillas son consesytile 1 a2, siendon el nUmero de columnas vy filas del cuadrado
magico. No siempre es asi, es decir, pueden cinssticuadrados magicos usando nUmeros no cConsexUbiero en
este ejemplo hemos optado por la primera opciéguzoel rango de alternativas es menor, aunquesigbace que
el problema sea mas dificil de resolver.

17 | 24 | 1 8 | 15

23 | 5 /7 | 14 | 16

10 | 12 | 19 | 21 | 3

11 | 18 | 25 | 2 9

7.2.2 Breve esbozo del proceso de construccion del cuadrado magico.

La heuristica de construccion que usara este pragpara construir los cuadrados magicos es muylesirgm
general, la aplicacion procedera como sigue:

Comenzando desde la casilla superior izquierdaoisectnlocando nimeros comprendidos entre 0 y N'&hda
N el ancho del cuadrado. Cuando cologuemos unonarcelda, esté ya no estara disponible para porerlas
siguientes, pues los nimeros no se pueden repetir.

De esta manera iremos rellenado el cuadrado, @mien cuenta lo siguiente: en ningiin momento, dstam
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una casilla, las sumas parciales de fila y colurasacomo de las diagonales si estamos en unéddsieste tipo,
debe superar la constante magica. Ademas si estmladiltima casilla de cada fila o en la Gltineacdda columna
debemos comprobar que la suma total es la adecusidastamos en la esquina inferior izquierda daeimferior
derecha, comprobaremos que las dos sumas diagapaileglen exactamente con la constante magica.

Si en un determinado estado ninguno de los numgues podemos colocar permiten que se cumplan las
restricciones explicadas, se vuelve atras a la daserior y se prueba con otro nimero distintous® fabiamos
colocado.

7.2.3 Aplicacién del algoritmo general. Funciones claves implicadas.

1. IniciarOpcioneg¢Etapa i, GrupoOpciones 0);

En cada etapa nos dira el conjunto de nimeros gdenpos colocar en esa casilla. Basicamente, corrdspo

con aquellos nimeros que no hemos colocado ensegaperiores..
2. SeleccionarNuevaOpci(GrupoOpciones o, Opcion n);
Elige un nimero aleatorio de entre todos los quensaentran en el grupo de opciones.
3. Aceptabl¢Opcién n);

Es aceptable si en cada celda las sumas parc&fda,ccolumna y diagonal (si es el caso) no superconstante
magica. Ademas si nos encontramos en el caso deegjua Ultima celda de cada fila o de cada columna,
comprobamos que la suma coincida exactamente caroriatante, sin olvidar que lo mismo ocurre coms lla
diagonales cuando estemos en la esquina inferieckia e izquierda.

4. AnotarOpcioifEtapa i, Opcion n);

Consiste en escribir el nimero elegido para esaagdtro de la misma, y marcar el nimero como yaais

dentro del conjunto de posibles alternativas. D& esmnera no volveremos a usarlo en esa misma etapa
5. cancelamosAnotaci¢Etapa i, Opcion n);

En este caso esta funcion no es necesaria,, sireptenios nuevos valores se escribiran encima defian

haciendo las veces de cancelacion.
6. NoQuedanOpcionés);

Indica si todavia existe en el grupo inicial algiirmero con el que probar, o por el contrario seehxaminado

ya todas las alternativas y no es posible segsardalando por esa rama..

7.2.4 Coste computacional y complejidad del problema.

Como resefia de como aumenta la complejidad de fexpanencial, podemos ver como los cuadrados denarde
tardan bastante en ser calculados, y los de 5 oaarea convertirse en una cuestion de varias hesas.es debido a
que el numero de combinaciones posibles se dispar&l caso de tres, tenemos que rellenar 9 casita una
media de 3*3/2 = 4,5 alternativas... en el casoideocpor 5, tenemos veinticinco casillas y 5*5/251alternativas
para cada una.

Probablemente la funcion de poda sea demasiadostedi pesada para ser ejecutada en cada iteraciés,
realiza recorridos dentro de la matriz y muchasprofraciones y sumas. Quiza incluso una funcion meepurada
y mas simple hubiera proporcionado mejores resodtad

Cabe sefalar q seria posible mejorar la construagdnuadrados magicos usando otra heuristicasupadg
teoremas matematicos no tan triviales. Ademas,igoas eliminar alternativas debido a que muchamaitnes
corresponden al mismo cuadrado rotado.

7.3 Problema del laberinto
El problema del laberinto podemos plantearlo d#daiente manera:

Tenemos un laberinto representado por una mataidrada de casillas, las cuales pueden estar o@ipada
0 no. Desde cada casilla nos podremos mover awaedgde sus cuatro adyacentes, siempre y cuando no
estén ocupadas. El problema consiste en encomti@araino (si existe) desde la casilla origen, uaca

en la esquina superior izquierda, a la casillainiestjue a su vez estara en la esquina infericrotier.

A continuacién se lista un trozo de cédigo delgpama que se entrega junto a este informe. El feagm
corresponde a la funcién que utiliza el algoritn@oldcktracking, que es la encargada de ir busclansalida del
laberinto. Como se ha implementado la aplicacionisiglo el paradigma de programacion orientada etad)j esta
funcion serd un método de la clase laberinto.

/I[Funcién de backtracking para encontrar una soluci on
void probarSolucion( int x, int y, bool &fin,puntovectorSolucion[N*N], int &ocupacion)
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if (fueraLaberinto(x,y)) fin = false ;//Podamos el arbol de exploracion

else
if (mapa[x][y].isOcupado()) fin = false
else
{
mapa[x][y].setTipo(camino);
vectorSolucion[ocupacion].setX(x); //Anotamos so lucion parcial
vectorSolucion[ocupacion].setY (y);
ocupacion++;
if (x==N-1&&y==N-1)fin= true ; /*Estado final. Solucién completa*/
else //Buscamos la solucién completa
if (lhaPasadoYa(x+1,y)) probarSolucion(x+1,y,fin,vect orSolucion,ocupacion);
/*Decidimos buscar por abajo, aplicando previam ente una nueva poda al arbol*/
if (!fin) //Si no hemos encontrado la solucion, segui mos buscando.
if (‘haPasadoYa(x,y+1)) probarSolucion(x,y+1,fin,vect orSolucion,ocupacion);

/[Por la derecha
if  (Ifin)

if ('haPasadoYa(x-1,y)) probarSolucion(x-1,y,fin,vect orSolucion,ocupacion);
/[Por arriba

it (ffin)

if (‘haPasadoYa(x,y-1)) probarSolucion(x,y-1,fin,vect orSolucion,ocupacion);
/[Por la izquierda
if (!fin) /*Si seguimos sin encontrar una solucion al llegar a este punto es
porque por aqui no podemos salir del laberinto.*/
mapa[x][y].setTipo(imposible); //Marcamos la c asilla como imposible
ocupacion--; //Quitamos la casilla del camino
}
}
}

8 Conclusion

El backtracking es un esquema algoritmico que aas permitir resolver una gran variedad de tipogrdblemas,
pero, por término medio, es sumamente costosou@nt@ a complejidades temporales se refiere) deblittonafio
que adoptan sus espacios de busqueda. Aplicandalsenie de mejoras podremos conseguir que diglaTies
mengue para reducir en lo posible las altas cordpldgs que suelen tener.
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