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BacktrackingBacktracking

Supongamos que tenemos que tomar una serie de  Supongamos que tenemos que tomar una serie de  
decisiones  pero…decisiones  pero…

�� No disponemos de suficiente información como para     No disponemos de suficiente información como para     
saber cuál elegir.saber cuál elegir.

�� Cada decisión nos lleva a un nuevo conjunto de Cada decisión nos lleva a un nuevo conjunto de �� Cada decisión nos lleva a un nuevo conjunto de Cada decisión nos lleva a un nuevo conjunto de 
decisiones.decisiones.

�� Alguna secuencia de decisiones (y puede que más de Alguna secuencia de decisiones (y puede que más de 
una) puede solucionar nuestro problema.una) puede solucionar nuestro problema.

Necesitamos un método de búsqueda Necesitamos un método de búsqueda 
que nos permita encontrar una solución…que nos permita encontrar una solución…
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BacktrackingBacktracking

CaracterísticasCaracterísticas de un de un problemaproblema
resoluble con backtracking (o branch & bound)resoluble con backtracking (o branch & bound)

�� La La soluciónsolución puedepuede expresarseexpresarse comocomo unauna nn--tuplatupla,,

(x1,x2,x3,…,xn)1 2 3 n

dondedonde cadacada xi eses seleccionadoseleccionado de un de un conjuntoconjunto finitofinito Si..

�� El El problemaproblema se se puedepuede formularformular comocomo la la búsquedabúsqueda de de 
aquellaaquella tuplatupla queque optimizaoptimiza ((maximizamaximiza o o minimizaminimiza) un ) un 
determinadodeterminado criteriocriterio P(x1, ...,xn)..

3232

BacktrackingBacktracking

Resolución por fuerza brutaResolución por fuerza bruta

�� En principio, podemos solucionar nuestro problema En principio, podemos solucionar nuestro problema 
probando todas las combinaciones probando todas las combinaciones (x1,x2,x3,…,xn)..

EjemploEjemplo

Generando todas las posibles combinaciones de n bits Generando todas las posibles combinaciones de n bits 
podemos resolver el problema de la mochila 0/1 para n podemos resolver el problema de la mochila 0/1 para n 
objetos.objetos.

T(n) = 2 T(n-1) + 1 ∈ O(2n)
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Resolución por fuerza brutaResolución por fuerza bruta
T(n) = 2 T(n-1) + 1 ∈ O(2n)

voidvoid combinaciones_binariascombinaciones_binarias (vector<(vector<intint> &V, > &V, intint pos)pos)

{ { 

ifif (pos==(pos==V.sizeV.size())())

BacktrackingBacktracking

ifif (pos==(pos==V.sizeV.size())())

procesa_combinaciónprocesa_combinación(V);(V);

elseelse {{

V[pos]=0;V[pos]=0;

combinaciones_binariascombinaciones_binarias (V,pos+1);(V,pos+1);

V[pos]=1;V[pos]=1;

combinaciones_binariascombinaciones_binarias (V,pos+1);(V,pos+1);

}}

}}
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BacktrackingBacktracking

Resolución por fuerza brutaResolución por fuerza bruta

�� Implícitamente, Implícitamente, se impone una se impone una estructura de árbol estructura de árbol sobre el sobre el 
conjunto de posibles soluciones (espacio de soluciones).conjunto de posibles soluciones (espacio de soluciones).

�� La forma en la que se generan las soluciones es equivalente a La forma en la que se generan las soluciones es equivalente a �� La forma en la que se generan las soluciones es equivalente a La forma en la que se generan las soluciones es equivalente a 
realizar un realizar un recorrido recorrido del árbol, cuyas hojas corresponden a del árbol, cuyas hojas corresponden a 
posibles soluciones del problema.posibles soluciones del problema.

¿Se puede mejorar el proceso?¿Se puede mejorar el proceso?

��BacktrackingBacktracking
��BranchBranch & & BoundBound
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BacktrackingBacktracking

¿Se puede mejorar el proceso?¿Se puede mejorar el proceso?

SíSí, si eliminamos la necesidad de llegar, si eliminamos la necesidad de llegar
hasta todas las hojas del árbol.hasta todas las hojas del árbol.

¿Cuándo?¿Cuándo?

Cuando para un nodo interno del árbol podemos Cuando para un nodo interno del árbol podemos Cuando para un nodo interno del árbol podemos Cuando para un nodo interno del árbol podemos 
asegurar que no alcanzamos una solución (esto es, no asegurar que no alcanzamos una solución (esto es, no 
nos lleva a nodos hoja útiles), entonces podemos podar nos lleva a nodos hoja útiles), entonces podemos podar 
la rama completa del árbol.la rama completa del árbol.

¿Cómo?¿Cómo?

Realizamos una vuelta atrás (“Realizamos una vuelta atrás (“backtrackingbacktracking”).”).

VENTAJAVENTAJA: Alcanzamos antes la solución.: Alcanzamos antes la solución. 3636

BacktrackingBacktracking

Diferencias con otras técnicasDiferencias con otras técnicas

�� En los En los algoritmos algoritmos greedygreedy, se construye la solución , se construye la solución 
aprovechando la posibilidad de calcularla a trozos:aprovechando la posibilidad de calcularla a trozos:
un candidato nunca se descarta una vez elegido.un candidato nunca se descarta una vez elegido.un candidato nunca se descarta una vez elegido.un candidato nunca se descarta una vez elegido.
Con Con backtrackingbacktracking, sin embargo, la elección de un , sin embargo, la elección de un 
candidato en una etapa no es irrevocable.candidato en una etapa no es irrevocable.

�� El tipo de problemas en los que aplicaremosEl tipo de problemas en los que aplicaremos
backtrackingbacktracking no se puede descomponer enno se puede descomponer en
subproblemassubproblemas independientes, por lo queindependientes, por lo que
la la técnica “divide y vencerás” técnica “divide y vencerás” no resulta aplicable.no resulta aplicable.
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BacktrackingBacktracking

�� SoluciónSolución: : (x1,x2,x3,…,xn), xi ∈ Si..

�� EspacioEspacio de de solucionessoluciones de de tamañotamaño ΠΠ||Si||

�� Solución parcialSolución parcial:: (x1,x2,…,xk,?,?,...,?), xi ∈ Si. . 
VVectorector solución para esolución para el que aún no se han establecido l que aún no se han establecido 
todas sus componentes.todas sus componentes.

�� Función de poda/acotaciónFunción de poda/acotación: : 
Función que nos permite identificar cuándo una solución Función que nos permite identificar cuándo una solución 
parcial no conduce a una solución del problema.parcial no conduce a una solución del problema.
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BacktrackingBacktracking

RestriccionesRestricciones asociadasasociadas a los a los problemasproblemas

�� RestriccionesRestricciones explícitasexplícitas:: RestringenRestringen los los posiblesposibles
valoresvalores de de laslas variablesvariables xi ((definendefinen el el espacioespacio de de 
solucionessoluciones del del problemaproblema ΠΠSi))

p.ejp.ej.. xi ≥ 0  ⇒ Si = {números reales no negativos}

xi ∈ {0,1}  ⇒ Si = {0,1}

li ≤ xi ≤ ui ⇒ Si = {a: li ≤ a ≤ ui}

�� RestriccionesRestricciones implícitasimplícitas: : EstablecenEstablecen relacionesrelaciones entre entre 
laslas variables variables xi ((determinan las determinan las tuplastuplas que satisfacen el que satisfacen el 
criterio criterio P(x1, ...,xn): nos indican cuándo una solución cuándo una solución 
parcial nos puede llevar a una solución).parcial nos puede llevar a una solución).
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BacktrackingBacktracking

4040

3535

xx22

óptimaóptima

3x3x11 + 2x+ 2x2  2  << 80  80  

PosiblePosible
xx11 = 0,  x= 0,  x22= 25,  Z = 375.00= 25,  Z = 375.00
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xx22

SoluciónSolución

3x3x11 + 2x+ 2x2  2  << 80  80  

PosiblePosible soluciónsolución
xx11 = 25,  Z = 375.00= 25,  Z = 375.00
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5     10     15     20     25     30     35     40     45    505     10     15     20     25     30     35     40     45    50 x1

MAX  10xMAX  10x11 + 15x+ 15x22 ((objetivoobjetivo))

2x2x11 + 4x+ 4x2  2  << 100 100 

óptimaóptima

xx11 = 15,  x= 15,  x22= 17.5,  Z = 412.50= 17.5,  Z = 412.50

ConjuntoConjunto
SolucionesSoluciones
FactiblesFactibles PosiblePosible

xx11 = 26.67,  x= 26.67,  x22 = 0,  Z = 266.67= 0,  Z = 266.67
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BacktrackingBacktracking
El problema de las 8 reinasEl problema de las 8 reinas

Problema combinatorio clásico:Problema combinatorio clásico:

Colocar ocho reinas en unColocar ocho reinas en un
tablero de ajedrez de modotablero de ajedrez de modo
que no haya dos que se ataquen;que no haya dos que se ataquen;
(que estén en la misma fila,(que estén en la misma fila,
columna o diagonal).columna o diagonal).columna o diagonal).columna o diagonal).

�� Como cada reina debe estarComo cada reina debe estar
en una fila diferente, sin pérdidaen una fila diferente, sin pérdida
de generalidad podemos suponerde generalidad podemos suponer
que la reina i se coloca en la fila i.que la reina i se coloca en la fila i.

�� Todas las soluciones para este problema pueden Todas las soluciones para este problema pueden 
representarse como 8representarse como 8--tuplas (xtuplas (x11,...,x,...,x88) en las que x) en las que xii
indica la columna en la que se coloca la reina i.indica la columna en la que se coloca la reina i.
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BacktrackingBacktracking
El problema de las 8 reinasEl problema de las 8 reinas
Restricciones explícitasRestricciones explícitas::

SSii = {1,2,3,4,5,6,7,8}, 1 = {1,2,3,4,5,6,7,8}, 1 ≤≤ i i ≤≤ 88

Espacio de soluciones:Espacio de soluciones:
Tamaño |STamaño |Sii||

88 = 8= 88 8 = 2= 224 24 = 16M= 16M

Restricciones  implícitasRestricciones  implícitas: : 
�� Ningún par (Ningún par (xxii,, xxjj) con ) con xxii==xxjj

(todas las reinas deben estar en columnas diferentes).(todas las reinas deben estar en columnas diferentes).
�� Ningún par (Ningún par (xxii,, xxjj) con |j) con |j--i|=|i|=|xxjj--xxii||

(todas las reinas deben estar en diagonales diferentes).(todas las reinas deben estar en diagonales diferentes).

NNOTAOTA: : 
La primera de las restricciones implícitas implica que todasLa primera de las restricciones implícitas implica que todas
las soluciones son permutaciones de {1,2,3,4,5,6,7,8}, lo quelas soluciones son permutaciones de {1,2,3,4,5,6,7,8}, lo que
reduce el espacio de soluciones de reduce el espacio de soluciones de 888 8 tuplastuplas a a 8! = 40320.8! = 40320.
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos

DadosDados
n+1 nn+1 núúmeros positivos meros positivos wwii, 1, 1≤≤ii≤≤n, n, 

y un número M,y un número M,

se trata de encontrar se trata de encontrar se trata de encontrar se trata de encontrar 
todostodos los subconjuntos de nlos subconjuntos de núúmeros meros wi cuya suma sea M.

Ejemplo:  Ejemplo:  

n = 4n = 4

(w(w11, w, w22, w, w33, w, w44) = (11, 13, 24, 7)) = (11, 13, 24, 7)

M = 31 M = 31 
Subconjuntos buscados: (11, 13, 7) y (24, 7).Subconjuntos buscados: (11, 13, 7) y (24, 7).
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos

Para representar la solución, podríamos usar un vector Para representar la solución, podríamos usar un vector 
solución con los índices de los números solución con los índices de los números wwii elegidos.elegidos.

p.ej.p.ej. Soluciones (1,2,4) y (3,4)Soluciones (1,2,4) y (3,4)

Las soluciones son, por tanto, kLas soluciones son, por tanto, k--tuplastuplas (x(x11, x, x22,...,,...,xxkk),),
1 1 ≤≤ k k ≤≤ n, y pueden tener tamaños diferentesn, y pueden tener tamaños diferentes1 1 ≤≤ k k ≤≤ n, y pueden tener tamaños diferentesn, y pueden tener tamaños diferentes

Restricciones explícitasRestricciones explícitas:  x:  xii ∈∈ {j: j entero y 1{j: j entero y 1≤≤jj≤≤n}n}

Restricciones implícitasRestricciones implícitas: : 
�� Que no haya dos xQue no haya dos xi i iguales.iguales.

�� Que la suma de los correspondientes Que la suma de los correspondientes wwii sea igual a M.sea igual a M.

�� Como (1,2,4) y (1,4,2) representan la misma solución, Como (1,2,4) y (1,4,2) representan la misma solución, 
hay que imponer una restricción adicional:hay que imponer una restricción adicional:
xxii < x< xi+1i+1, para 1 , para 1 ≤≤ i < ni < n 4444

BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos

Puede haber diferentes formas de formular un problema:Puede haber diferentes formas de formular un problema:

Otra formulación del problema de la suma de subconjuntos:Otra formulación del problema de la suma de subconjuntos:

Cada subconjunto solución se representa por una nCada subconjunto solución se representa por una n--tuplatupla
(x(x ,...,,...,xx ) tal que x) tal que x ∈∈ {0,1}, 1{0,1}, 1≤≤i<n, con xi<n, con x = 0 si = 0 si ww no se no se 
Cada subconjunto solución se representa por una nCada subconjunto solución se representa por una n--tuplatupla
(x(x11,...,,...,xxnn) tal que x) tal que xii ∈∈ {0,1}, 1{0,1}, 1≤≤i<n, con xi<n, con xii = 0 si = 0 si wwii no se no se 
elige y xelige y xii = 1 si = 1 si wwii se elige.se elige.

p.ej. p.ej. Soluciones (1,1,0,1) y (0,0,1,1)Soluciones (1,1,0,1) y (0,0,1,1)

En esta formulación, todas las soluciones se expresan En esta formulación, todas las soluciones se expresan 
usando un tamaño de usando un tamaño de tuplatupla fijo (n).fijo (n).

Para ambas formulaciones,Para ambas formulaciones,
el espacio de soluciones es de tamaño 2el espacio de soluciones es de tamaño 2nn.. 4545



BacktrackingBacktracking

Espacio de solucionesEspacio de soluciones

�� Los algoritmos Los algoritmos backtrackingbacktracking determinan las soluciones  determinan las soluciones  
del problema buscando sistemáticamente en el espacio del problema buscando sistemáticamente en el espacio 
de soluciones del problema.de soluciones del problema.de soluciones del problema.de soluciones del problema.

�� Esta búsqueda se puede representar en el Esta búsqueda se puede representar en el árbol de árbol de 
solucionessoluciones asociado al conjunto de soluciones del asociado al conjunto de soluciones del 
problema. problema. 
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BacktrackingBacktracking

Espacio de soluciones: TerminologíaEspacio de soluciones: Terminología

�� Estado del problema:Estado del problema: Cada uno de los Cada uno de los nodos del árbolnodos del árbol..

�� Estado soluciónEstado solución: Aquel estado (nodo) del problema (árbol) : Aquel estado (nodo) del problema (árbol) Estado soluciónEstado solución: Aquel estado (nodo) del problema (árbol) : Aquel estado (nodo) del problema (árbol) 
para el que el camino desde la raíz hasta el nodo representa para el que el camino desde la raíz hasta el nodo representa 
una una nn--tuplatupla en el espacio de soluciones del problema.en el espacio de soluciones del problema.

�� Estado respuesta: Estado respuesta: Estado solución que representaEstado solución que representa
una una nn--tuplatupla del conjunto de soluciones del problema del conjunto de soluciones del problema 
(esto es, una (esto es, una tuplatupla que satisface todas las restricciones que satisface todas las restricciones 
implícitas del problema).implícitas del problema).
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BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas

Espacio de solucionesEspacio de soluciones

Generalización del problema de las 8 reinas:

Colocar N reinas en un tablero NxN
de modo se ataquen entre ellas.de modo se ataquen entre ellas.

El espacio de soluciones consiste en las N! 
permutaciones de la N-tupla (1,2,...,N)

La generalización nos sirve, a efectos didácticos, para 
poder hablar del problema de las 4 reinas, que se
puede representar en un árbol de permutaciones…
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BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas

Aristas etiquetadas con los 
posibles valores de xi

1

2 3 4

2 3

4

1 3 4 1 2 4 1 2 3
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Las aristas desde los nodos del nivel i al i+1 están etiquetadas con los valores de xi

p.ej. La rama más a la izquierda representa la solución x1=1, x2=2, x3=3 y x4=4.

El espacio de soluciones viene definido por todos los caminos
desde el nodo raíz a un nodo hoja (4! permutaciones ⇒ 4! nodos hoja).
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
Espacio de solucionesEspacio de soluciones
Alternativa 1: Alternativa 1: TuplasTuplas de distinto tamañode distinto tamaño

�� Las aristas se etiquetan de modo que una arista desde el Las aristas se etiquetan de modo que una arista desde el 
nivel i hasta el nivel i+1 representa un valor para xnivel i hasta el nivel i+1 representa un valor para xii..

Posibles soluciones: Posibles soluciones: TuplasTuplas que correspondenque corresponden�� Posibles soluciones: Posibles soluciones: TuplasTuplas que correspondenque corresponden
al camino  desde la raal camino  desde la raííz hasta z hasta cada nodo del árbolcada nodo del árbol
(todos los nodos del árbol son estados solución).(todos los nodos del árbol son estados solución).

p.ej. p.ej. {}, {1}, {1,2}, {1,2,3}, {1,2,3,4}{}, {1}, {1,2}, {1,2,3}, {1,2,3,4}
{1,2,4}, {1,3,4}, {1,4}, {2}…{1,2,4}, {1,3,4}, {1,4}, {2}…

�� El árbol resultante es un El árbol resultante es un árbol combinatorioárbol combinatorio
(o (o árbol de enumeración de subconjuntosárbol de enumeración de subconjuntos)…)…
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
Espacio de solucionesEspacio de soluciones
Alternativa 1: Alternativa 1: TuplasTuplas de distinto tamañode distinto tamaño

1 2 3 4
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
Espacio de solucionesEspacio de soluciones
Alternativa 2: Alternativa 2: TuplasTuplas del mismo tamañodel mismo tamaño

�� Una arista del nivel i al i+1 se etiqueta con el valor de xUna arista del nivel i al i+1 se etiqueta con el valor de xii
(que, en este caso, sólo puede ser 0 ó 1)(que, en este caso, sólo puede ser 0 ó 1)

�� Cada cCada camino desde la raíz hasta una hojaamino desde la raíz hasta una hoja definedefine
una solución del espacio de soluciones del problemauna solución del espacio de soluciones del problema
(sólo los nodos hoja son estados solución).(sólo los nodos hoja son estados solución).

�� En este caso, tenemos un En este caso, tenemos un árbol binario completo árbol binario completo con 2con 2nn

nodos hoja que representan las 2nodos hoja que representan las 2nn posibles soluciones.posibles soluciones.
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Espacio de solucionesEspacio de soluciones
Alternativa 2: Alternativa 2: TuplasTuplas del mismo tamañodel mismo tamaño

BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
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BacktrackingBacktracking

Generación de estadosGeneración de estados

Cuando se ha concebidoCuando se ha concebido
el árbol de estados el árbol de estados 
para un problema,para un problema,para un problema,para un problema,
podemos resolver el problemapodemos resolver el problema
generando sistemáticamentegenerando sistemáticamente
sus sus estadosestados, determinando, determinando
cuáles de éstos son cuáles de éstos son estadosestados
soluciónsolución y, finalmente,y, finalmente,
comprobando qué estadoscomprobando qué estados
solución son solución son estados respuestaestados respuesta..
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BacktrackingBacktracking

Generación de estadosGeneración de estados

�� Nodo vivo:Nodo vivo: Estado del problema que ya ha sido Estado del problema que ya ha sido 
generado pero del que aún no se han generadogenerado pero del que aún no se han generado
todos sus hijos.todos sus hijos.todos sus hijos.todos sus hijos.

�� Nodo muerto:Nodo muerto: Estado del problema que ya ha sido Estado del problema que ya ha sido 
generado y, o bien se ha podado, o bien ya se han generado y, o bien se ha podado, o bien ya se han 
generado todos sus descendientes.generado todos sus descendientes.

�� EE--nodo (nodo de expansión): nodo (nodo de expansión): Nodo vivo del que Nodo vivo del que 
actualmente se están generando sus descendientes.actualmente se están generando sus descendientes.
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BacktrackingBacktracking

Generación de estadosGeneración de estados

�� Para generar todos los estados de un problema, Para generar todos los estados de un problema, 
comenzamos con un nodo raíz a partir del cual se comenzamos con un nodo raíz a partir del cual se 
generan otros nodos.generan otros nodos.

�� Al ir generando estados del problema, mantenemos una Al ir generando estados del problema, mantenemos una 
lista de nodos vivos.lista de nodos vivos.

�� Se usan funciones de acotación para “matar” nodos vivos Se usan funciones de acotación para “matar” nodos vivos 
sin tener que generar todos sus nodos hijos.sin tener que generar todos sus nodos hijos.
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BacktrackingBacktracking

Generación de estadosGeneración de estados

Existen distintas formas de generar los estados de un Existen distintas formas de generar los estados de un 
problema (en función de cómo exploremos el árbol de problema (en función de cómo exploremos el árbol de 
estados).estados).

p.ej. p.ej. backtrackingbacktracking (en profundidad) (en profundidad) 

branchbranch & & boundbound (en anchura)(en anchura)
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BacktrackingBacktracking

Generación de estados usando Generación de estados usando backtrackingbacktracking

�� BacktrackingBacktracking corresponde a una generación primero encorresponde a una generación primero en
profundidad de los estados del problema.profundidad de los estados del problema.

�� Tan pronto como un nuevo hijo CTan pronto como un nuevo hijo C�� Tan pronto como un nuevo hijo CTan pronto como un nuevo hijo C
del Edel E--nodo en curso R ha sido generado,nodo en curso R ha sido generado,
este hijo se convierte en un nuevo Eeste hijo se convierte en un nuevo E--nodo.nodo.

�� R se convertirá de nuevo en ER se convertirá de nuevo en E--nodo cuandonodo cuando
el subárbol C haya sido explorado por completo.el subárbol C haya sido explorado por completo.

5858

Generación de estados usando Generación de estados usando backtrackingbacktracking

?

Nodo muerto

BacktrackingBacktracking

Nodo raíz
(comienzo) ?

?
Nodo muerto

?
?

Nodo muerto

Nodo muerto

?

¡solución!

Nodo muerto



BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6161
OK!  Adelante con la búsqueda…

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6262
No se cumplen las restricciones: Misma columna.

2,1

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6363
No se cumplen las restricciones: Misma diagonal.

2,1 2,2

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6464
OK!  Adelante con la búsqueda…

2,1 2,2 2,3

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6565
No se cumplen las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6666
No se cumplen las restricciones: Misma diagonal.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2



BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6767
No se cumplen las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6868
No se cumplen las restricciones: Misma diagonal.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

6969
OK!  Adelante con la búsqueda…

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7070
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7171
OK!  Adelante con la búsqueda…

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7272
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1



BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7373
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7474
No cumple las restricciones: Misma diagonal.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7575
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7676
No cumple las restricciones: Misma diagonal.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7777
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7878
OK!  Adelante con la búsqueda…

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4



BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

7979
No cumple las restricciones: Misma diagonal.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

8080
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2 2,3

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

8181
No cumple las restricciones: Misma diagonal.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2 2,3

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

8282
OK!  Adelante con la búsqueda

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2 2,3 2,4

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

8383
OK!  Adelante con la búsqueda

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

8484
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1

4,1



BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

8585
No cumple las restricciones: Misma columna.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1

4,1 4,2

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

8686
¡OK! Se encontró la solución

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1

4,1 4,2 4,3

BacktrackingBacktracking
El problema de las 4 reinasEl problema de las 4 reinas

inicio

1,1

2,1 2,2 2,3 2,4

1,2

2,1 2,2 2,3 2,4

Generación de estados usando Generación de estados usando backtrackingbacktracking

8787

Se comprobaron 27 nodos en total… 
Sin backtracking se habrían comprobado 155 nodos.

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

2,4

3,1 3,2

4,1 4,2 4,3 4,4

3,3 3,4

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1

4,1 4,2 4,3

BacktrackingBacktracking
El problema de las 8 reinasEl problema de las 8 reinas
Generación de estados usando Generación de estados usando backtrackingbacktracking

8888



Generación de estados usando Generación de estados usando backtrackingbacktracking

?

Nodo muerto

BacktrackingBacktracking

Nodo raíz
(comienzo) ?

?
Nodo muerto

?
?

Nodo muerto

Nodo muerto

?

¡solución!

Nodo muerto

BacktrackingBacktracking

Generación de estados usando Generación de estados usando branchbranch & & boundbound

�� BranchBranch & & BoundBound corresponde a una exploración en corresponde a una exploración en 
anchura del espacio de soluciones del problema.anchura del espacio de soluciones del problema.

�� UnUn EE--nodo se mantiene como Enodo se mantiene como E--nodonodo
hasta que se convierte en un nodo muerto.hasta que se convierte en un nodo muerto.

�� Se usan funciones de acotación para detener la Se usan funciones de acotación para detener la 
exploración de un subárbol: el diseño adecuado de exploración de un subárbol: el diseño adecuado de 
funciones de acotación funciones de acotación es fundamental paraes fundamental para
podar el espacio de búsqueda.podar el espacio de búsqueda.

6060



BacktrackingBacktracking

ImplementaciónImplementación
Supondremos que hay que encontrar no sólo uno,
sino todos los nodos respuesta:

(x1,x2,...,xi)(x1,x2,...,xi)
Camino desde la raíz hasta un nodo del árbol de estados.

T(x1,x2,...,xk-1)
Conjunto de todos los posibles valores xk tales que
(x1,x2,...,xk-1,xk) es también un camino válido hasta
un estado del problema. Es decir, los posibles valores
de xk una vez que ya hemos escogido (x1,x2,...,xk-1). 8989

BacktrackingBacktracking

ImplementaciónImplementación

Funciones de acotación Bk

(expresadas como predicados):

Bk(x1,x2,...,xk) es falso para un camino (x1,x2,..., xk) 
si el  camino no puede extenderse para alcanzar un
nodo respuesta: nos indica si (x1,x2,..., xk) satisface
las restricciones implícitas del problema.

Los candidatos para la posición k del vector solución  
X=(x1,x2,...,xn) son aquellos valores generados por 
T(x1,x2,...,xk-1) que satisfacen Bk.

9090



BacktrackingBacktracking

ImplementaciónImplementación

procedimiento backtrack (x[1..n])

{

k=1;

while (k>0) {while (k>0) {

if ( queda algún x[k] no probado tal que

X[k]∈∈∈∈T(x[1..k-1]) && Bk(x[1..k]) ) {

if (x[1..k] es un camino hasta un nodo respuesta)

print ( x[1..k] ); // Mostrar solución x[1..k]

k = k+1;

} else {

k = k-1;

}

}

}
9191

BacktrackingBacktracking

Implementación recursivaImplementación recursiva
Llamada inicial: backtrack(x,1);

procedimiento backtrack ( x[1..n], k)

{

foreach (x[k]∈∈∈∈T(x[1..k-1]) {foreach (x[k]∈∈∈∈T(x[1..k-1]) {

if ( Bk(x[1..k]) ) {

if (x[1..k] es un camino hasta un nodo respuesta)

print ( x[1..k] ); // Mostrar solución x[1..k]

backtrack (x, k+1);

}

}

}

9292



BacktrackingBacktracking

Eficiencia de Eficiencia de backtrackingbacktracking

La eficiencia de los algoritmos backtracking depende 
básicamente de cuatro factores:

1. el tiempo necesario para generar el siguiente xk,
2. el número de valores xk que satisfagan

las restricciones explícitas,
3. el tiempo requerido por las funciones de acotación Bk y 
4. el número de xk que satisfagan las funciones Bk.

9393

BacktrackingBacktracking

Eficiencia de Eficiencia de backtrackingbacktracking::
Sobre las funciones de acotación

� Las funciones de acotación se consideran buenas
si reducen considerablemente el número de nodossi reducen considerablemente el número de nodos
que hay que explorar.

� Sin embargo, las buenas funciones de acotación suelen 
consumir mucho tiempo en su evaluación, por lo que
hay que buscar un equilibrio entre el tiempo de 
evaluación de las funciones de acotación y la reducción 
del número de nodos generados.

9494



BacktrackingBacktracking

Eficiencia de Eficiencia de backtrackingbacktracking

De los 4 factores que determinan el tiempo de ejecución 
de un algoritmo backtracking, sólo el cuarto varía de un 
caso a otro: el número de nodos generados.caso a otro: el número de nodos generados.

En el mejor caso, backtracking podría generar sólo O(n) 
nodos, aunque podría llegar a tener que explorar el árbol 
completo del espacio de estados del problema.

En el peor caso, si el número de nodos es 2n o  n!,
el tiempo de ejecución del algoritmo backtracking
será generalmente de orden O(p(n)2n) u O(q(n)n!)
respectivamente, con p y q polinomios en n. 9595

BacktrackingBacktracking

Eficiencia de Eficiencia de backtrackingbacktracking: : 
Estimación del número de nodos generadosEstimación del número de nodos generados
usando el método de Monte Carlousando el método de Monte Carlo
Se genera un camino aleatorio en el árbol de estados:
� Dado un nodo X del nivel i del árbol perteneciente a ese � Dado un nodo X del nivel i del árbol perteneciente a ese 

camino aleatorio, las funciones de acotación se usan en 
el nodo X para determinar el número mi de hijos del nodo 
que no se podan.

� El siguiente nodo del camino se obtiene seleccionando 
aleatoriamente uno de esos mi hijos.

� La generación del camino termina cuando llegamos
a un nodo hoja o a un nodo del que se podan todos
sus hijos. 9696



BacktrackingBacktracking

Eficiencia de Eficiencia de backtrackingbacktracking: : 
Estimación del número de nodos generadosEstimación del número de nodos generados
usando el método de Monte Carlousando el método de Monte Carlo

Tras generar unos cuantos caminos aleatorios sobre el Tras generar unos cuantos caminos aleatorios sobre el 
árbol del espacio de soluciones, podremos usar los 
valores mi obtenidos en cada camino aleatorio para 
estimar el numero total, m, de nodos del árbol que se 
generarán durante la ejecución del algoritmo.

9797

BacktrackingBacktracking

Soluciones Soluciones backtrackingbacktracking para distintos problemaspara distintos problemas

�� El problema de las 8 reinas.El problema de las 8 reinas.

�� El problema de la suma de subconjuntos.El problema de la suma de subconjuntos.�� El problema de la suma de subconjuntos.El problema de la suma de subconjuntos.

�� El problema del viajante de comercio.El problema del viajante de comercio.

�� El problema del coloreo de un grafo.El problema del coloreo de un grafo.

�� Laberintos.Laberintos.
9898



BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas
ImplementaciónImplementación

Tablero Tablero NxNNxN en el que colocar N reinas que no se ataquen.en el que colocar N reinas que no se ataquen.

� Solución: (x0,x2,x3,…,xn-1), donde xi es la columna de la es la columna de la � Solución: (x0,x2,x3,…,xn-1), donde xi es la columna de la es la columna de la 
ii--ésimaésima fila en la que se coloca la reina i. fila en la que se coloca la reina i. 

�� Restricciones implícitasRestricciones implícitas: : xxii ∈∈ {0..n{0..n--1}.1}.

�� Restricciones explícitasRestricciones explícitas: No puede haber dos reinas : No puede haber dos reinas 
en la misma columna ni en la misma diagonal.en la misma columna ni en la misma diagonal.

9999

BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas
ImplementaciónImplementación

�� Distinta columna:Distinta columna:
Todos los Todos los xxii diferentes.diferentes.

(0,3)

(1,0) (1,2)

(2,1)

(3,0) (3,2)

�� Distinta diagonal:Distinta diagonal:
Las reinas (Las reinas (i,ji,j) y () y (k,lk,l) están) están
en la misma diagonal sien la misma diagonal si
ii--j=kj=k--ll o bien  o bien  i+ji+j==k+lk+l, , 
lo que se puede resumir enlo que se puede resumir en
|j|j--l| = |kl| = |k--i|.i|.

En términos de los xEn términos de los xii, tendremos |, tendremos |xxkk--xxii|=|k|=|k--i|.i|. 100100

(4,3) (4,7)

(5,0) (5,4) (5,6)

(6,1) (6,5)

(7,3) (7,4) (7,6)



BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas
ImplementaciónImplementación

// Comprobar si la reina de la fila k está bien colocada// Comprobar si la reina de la fila k está bien colocada

// (si no está en la misma columna ni en la misma diagonal// (si no está en la misma columna ni en la misma diagonal

// que cualquiera de las reinas de las filas anteriores)// que cualquiera de las reinas de las filas anteriores)

// Eficiencia: O(k// Eficiencia: O(k--1).1).

boolbool comprobar (comprobar (intint reinas[], reinas[], intint n, n, intint k) k) 

{{

intint i;i;

forfor (i=0; i<k; i++)(i=0; i<k; i++)

ifif (  ( reinas[i]==reinas[k] )(  ( reinas[i]==reinas[k] )

|| ( || ( absabs(k(k--i) == i) == absabs(reinas[k](reinas[k]--reinas[i]) ) )reinas[i]) ) )

returnreturn false;false;

returnreturn true;true;

}}

101101

BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas
Implementación recursiva Implementación recursiva 
mostrando todas las solucionesmostrando todas las soluciones

// Inicialmente, k=0 y reinas[i]=// Inicialmente, k=0 y reinas[i]=--1.1.

voidvoid NReinasNReinas ((intint reinas[], reinas[], intint n, n, intint k)k)voidvoid NReinasNReinas ((intint reinas[], reinas[], intint n, n, intint k)k)

{                                        {                                        

ifif (k==n) {           (k==n) {           // Solución (no quedan reinas por colocar)// Solución (no quedan reinas por colocar)

printprint((reinas,nreinas,n););

} } elseelse {                  {                  // Aún quedan reinas por colocar (k<n)// Aún quedan reinas por colocar (k<n)

forfor (reinas[k]=0; reinas[k]<n; reinas[k]++)(reinas[k]=0; reinas[k]<n; reinas[k]++)

ifif (comprobar((comprobar(reinas,n,kreinas,n,k)) )) 

NReinasNReinas (reinas, n, k+1);(reinas, n, k+1);

}}

}}
102102



BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas
Implementación recursiva Implementación recursiva 
mostrando sólo la primera soluciónmostrando sólo la primera solución

boolbool NReinasNReinas ((intint reinas[], reinas[], intint n, n, intint k)k)

{{

boolbool ok = false;ok = false;boolbool ok = false;ok = false;

ifif (k==n) {           (k==n) {           // Caso base: No quedan reinas por colocar// Caso base: No quedan reinas por colocar

ok = true;ok = true;

} } elseelse {                  {                  // Aún quedan reinas por colocar (k<n)// Aún quedan reinas por colocar (k<n)

whilewhile ((reinas[k]<n((reinas[k]<n--1) && !ok) {1) && !ok) {

reinas[k]++;reinas[k]++;

ifif (comprobar((comprobar(reinas,n,kreinas,n,k)) )) 

ok = ok = NReinasNReinas (reinas, n, k+1);(reinas, n, k+1);

} } 

}}

returnreturn ok;  ok;  // La solución está en reinas[] cuando ok==true// La solución está en reinas[] cuando ok==true

}}

103103

BacktrackingBacktracking
El problema de las N reinasEl problema de las N reinas
Implementación iterativaImplementación iterativa
mostrando todas las solucionesmostrando todas las soluciones

voidvoid NReinasNReinas ((intint reinas[], reinas[], intint n)n)

{{

intint k=0;                               k=0;                               // Fila actual = k// Fila actual = kintint k=0;                               k=0;                               // Fila actual = k// Fila actual = k

forfor ((intint i=0; i<n; i++) reinas[i]=i=0; i<n; i++) reinas[i]=--1;  1;  // Configuración inicial// Configuración inicial

whilewhile (k>=0) {(k>=0) {

reinas[k]++;  reinas[k]++;  // Colocar reina k en la siguiente columna…// Colocar reina k en la siguiente columna…

whilewhile ((reinas[k]<n) && !comprobar(((reinas[k]<n) && !comprobar(reinas,n,kreinas,n,k))))
reinas[k]++;reinas[k]++;

ifif (k<n) {                          (k<n) {                          // Reina colocada// Reina colocada

ifif (k==n(k==n--1) { 1) { printprint((reinas,nreinas,n);   );   // Solución// Solución

} } elseelse { k++; reinas[k] = { k++; reinas[k] = --1; }  1; }  // Siguiente reina// Siguiente reina

} } elseelse { k{ k----; }; }

}}

} } 
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
ImplementaciónImplementación

Tenemos n números positivos distintos (usualmente Tenemos n números positivos distintos (usualmente 
llamados pesos) y queremos encontrar todas las llamados pesos) y queremos encontrar todas las 
combinaciones de estos números que sumen M.combinaciones de estos números que sumen M.

Solución Solución backtrackingbacktracking usando un tamaño de usando un tamaño de tuplatupla fijofijo::
�� SoluciónSolución: El elemento X[i] del vector solución es 1 ó 0 : El elemento X[i] del vector solución es 1 ó 0 

dependiendo de si el peso W[i] está incluido o no.dependiendo de si el peso W[i] está incluido o no.
�� Funciones de acotación:Funciones de acotación:

X[1..k] no puede conducir a una solución si no se verifica X[1..k] no puede conducir a una solución si no se verifica 
la siguiente condición: la siguiente condición: ΣΣ1..k1..kW[i]X[i]  + W[i]X[i]  + ΣΣk+1k+1..n..nW[i] ≥ MW[i] ≥ M..
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
ImplementaciónImplementación

La función de acotación anteriorLa función de acotación anterior puede “fortalecerse” si puede “fortalecerse” si 
consideramos los W[i] en orden creciente: En este caso, consideramos los W[i] en orden creciente: En este caso, 
X[1..k] no puede llevar a una solución siX[1..k] no puede llevar a una solución siX[1..k] no puede llevar a una solución siX[1..k] no puede llevar a una solución si

ΣΣ1..k1..kW[i]X[i]  + W[k+1] > MW[i]X[i]  + W[k+1] > M..

Por tanto, usaremos la función de acotación BPor tanto, usaremos la función de acotación Bkk(X[1..k]):(X[1..k]):

BBkk(X[1..k])=true si, y sólo si,(X[1..k])=true si, y sólo si,
ΣΣ1..k1..kW[i]X[i]  + W[i]X[i]  + ΣΣk+1k+1..n..nW[i] ≥ MW[i] ≥ M

y y ΣΣ1..k1..kW[i]X[i]  + W[k+1] W[i]X[i]  + W[k+1] ≤≤ M.M. 106106



BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
ImplementaciónImplementación

// X[1..k// X[1..k--1] ya determinados, W[j] en orden creciente.1] ya determinados, W[j] en orden creciente.

// Se supone que W[1]<=M y que // Se supone que W[1]<=M y que ΣΣΣΣΣΣΣΣ1..n1..nW[i]>=M.W[i]>=M.

voidvoid SumaSubconjuntosSumaSubconjuntos ((k,s,rk,s,r)   // s = )   // s = ΣΣΣΣΣΣΣΣ1..k1..k--11W[i]X[i]W[i]X[i]

{                               // r = {                               // r = ΣΣΣΣΣΣΣΣk..k..nnWW[j][j]{                               // r = {                               // r = ΣΣΣΣΣΣΣΣk..k..nnWW[j][j]

X[k] = 1;  X[k] = 1;  // Nótese que // Nótese que s+Ws+W[k] <= M, ya que B[k] <= M, ya que Bkk--11 == true== true

ifif (s + W[k] == M ) { (s + W[k] == M ) { // Solución// Solución

printprint (X[1..k]); (X[1..k]); 

} } elseelse {{

ifif (s + W[k] + W[k+1] <= M) (s + W[k] + W[k+1] <= M) 

SumaSubconjuntosSumaSubconjuntos (k+1, (k+1, s+Ws+W[k], r[k], r--W[k]);W[k]);

ifif ( (s + r ( (s + r –– W[k] >= M) && (s + W[k+1] <= M) ) {W[k] >= M) && (s + W[k+1] <= M) ) {

X[k] = 0; X[k] = 0; SumaSubconjuntosSumaSubconjuntos (k+1, s, r(k+1, s, r--W[k]);W[k]);

}}

}}

}}
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BacktrackingBacktracking
El problema de la suma de subconjuntosEl problema de la suma de subconjuntos
ImplementaciónImplementación
W = (5, 10, 12, 13, 15, 18)W = (5, 10, 12, 13, 15, 18)
M = 30M = 30

2,0,682,5,68

1,0,73
x[1]=1

x[2]=1 x[2]=0
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5,15,33

6,12,18 6,13,18

4,0,46

5,0,335,13,335,12,33

4,12,46

3,0,58

5,10,33

4,10,46

3,10,58

6,20,18

5,5,33

4,5,464,17,46

3,5,58

4,15,464,27,46

3,15,58

30

30

30

x[3]=1 x[3]=0

x[4]=0

x[5]=1

x[3]=1 x[3]=0

x[4]=1 x[4]=0

x[5]=1

x[6]=1

x[5]=0

x[4]=0



BacktrackingBacktracking
El problema del viajante de comercioEl problema del viajante de comercio
ImplementaciónImplementación

Algoritmo Algoritmo backtrackingbacktracking que determine todos los ciclos que determine todos los ciclos 
hamiltonianoshamiltonianos de un grafo conexo G=(V,E) con n vérticesde un grafo conexo G=(V,E) con n vértices

�� Un ciclo Un ciclo hamiltonianohamiltoniano es un camino que recorre los n es un camino que recorre los n 
vértices del grafo, visitando una sola vez cada vértice, vértices del grafo, visitando una sola vez cada vértice, vértices del grafo, visitando una sola vez cada vértice, vértices del grafo, visitando una sola vez cada vértice, 
hasta finalizar en el vértice de partida.hasta finalizar en el vértice de partida.

�� Vector solución (xVector solución (x11, ..., , ..., xxnn) tal que x) tal que xii representa el irepresenta el i--ésimoésimo
vértice visitado en el ciclo propuesto.vértice visitado en el ciclo propuesto.

�� Todo  lo  que  se  necesita  es determinar el conjuntoTodo  lo  que  se  necesita  es determinar el conjunto
de posibles vértices de posibles vértices xxkk una vez elegidos xuna vez elegidos x11, ..., x, ..., xkk--11..
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BacktrackingBacktracking
El problema del viajante de comercioEl problema del viajante de comercio
ImplementaciónImplementación

�� Si k=1, x[1] puede ser cualquiera de los n vértices, Si k=1, x[1] puede ser cualquiera de los n vértices, 
aunque para evitar encontrar el mismo ciclo n veces, aunque para evitar encontrar el mismo ciclo n veces, 
exigiremos que x[1] = 1.exigiremos que x[1] = 1.

�� Si 1 < k < n, entonces x[k] puede ser cualquier vértice v Si 1 < k < n, entonces x[k] puede ser cualquier vértice v 
que sea distinto de x[1], x[2], ..., x[kque sea distinto de x[1], x[2], ..., x[k--1] y que esté 1] y que esté 
conectado mediante una arista a x[kconectado mediante una arista a x[k--1].1].

�� x[n] sólo puede ser el único vértice restante y debe estar x[n] sólo puede ser el único vértice restante y debe estar 
conectado tanto a x[nconectado tanto a x[n--1] como a x[1].1] como a x[1].
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BacktrackingBacktracking
El problema del viajante de comercioEl problema del viajante de comercio
ImplementaciónImplementación
// La función // La función siguienteValorsiguienteValor(k) devuelve el siguiente vértice(k) devuelve el siguiente vértice

// válido para la posición k (o 0 si no queda ninguno)// válido para la posición k (o 0 si no queda ninguno)

intint siguienteValorsiguienteValor (k)(k)

{{

// x[1..k// x[1..k--1] almacena los vértices ya asignados y G[][] es la  1] almacena los vértices ya asignados y G[][] es la  // x[1..k// x[1..k--1] almacena los vértices ya asignados y G[][] es la  1] almacena los vértices ya asignados y G[][] es la  

// matriz de adyacencia que representa el grafo de N vértices// matriz de adyacencia que representa el grafo de N vértices

do {do {

x[k]++;x[k]++;

ifif (  G[x[k(  G[x[k--1]][x[k]]]1]][x[k]]]

&& x[k]&& x[k]∉∉∉∉∉∉∉∉x[1..kx[1..k--1]1]

&& ( k<N || (k==N && G[x[k]][x[1]]) ) )&& ( k<N || (k==N && G[x[k]][x[1]]) ) )

returnreturn x[k];x[k];

} } whilewhile (x[k]<N);(x[k]<N);

x[k]=0; x[k]=0; returnreturn 0;0;

}}
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BacktrackingBacktracking
El problema del viajante de comercioEl problema del viajante de comercio
ImplementaciónImplementación

// x[1..k// x[1..k--1] almacena los vértices ya asignados1] almacena los vértices ya asignados

voidvoid hamiltonianohamiltoniano (k)(k)

{{

ifif (k==N) {(k==N) {ifif (k==N) {(k==N) {

printprint(x[1..N]);  // Solución(x[1..N]);  // Solución

} } elseelse {{

do {do {

x[k] = x[k] = siguienteValorsiguienteValor(k);(k);

ifif (x[k]!=0)(x[k]!=0)

hamiltonianohamiltoniano(k+1);(k+1);

} } whilewhile (x[k]!=0);(x[k]!=0);

}}

}} 112112



BacktrackingBacktracking
El problema del coloreo de un grafoEl problema del coloreo de un grafo
Problema de la mProblema de la m--colorabilidadcolorabilidad: : 

Sea G un grafo y m un número entero positivo. Sea G un grafo y m un número entero positivo. 
Queremos saber si los nodos de G pueden colorearse de Queremos saber si los nodos de G pueden colorearse de 
tal forma que no haya dos vértices adyacentes que  tal forma que no haya dos vértices adyacentes que  
tengan el mismo color y que sólo se usen m colores.tengan el mismo color y que sólo se usen m colores.

NNOTAOTA: El menor número m con el que el grafo G puede : El menor número m con el que el grafo G puede 
colorearse se denomina número cromático del grafo.colorearse se denomina número cromático del grafo.

113113

 

                               4                              5 

 

                                         2 

                                          1  

                               3 

 

1

2                           3 

5                       4

BacktrackingBacktracking
El problema del coloreo de un grafoEl problema del coloreo de un grafo
ImplementaciónImplementación

�� Vector solución (xVector solución (x11, ..., , ..., xxnn) tal que x) tal que xii representa el color representa el color 
del vértice i, con xdel vértice i, con xii ∈∈ {1..m}.{1..m}.

�� El espacio de estados subyacente es un árbol de grado m El espacio de estados subyacente es un árbol de grado m 
y altura n+1, en el que cada nodo del nivel i tiene m y altura n+1, en el que cada nodo del nivel i tiene m 
hijos correspondientes a las m posibles asignaciones para hijos correspondientes a las m posibles asignaciones para 
xxii y en el que los nodos del nivel n+1 son nodos hoja.y en el que los nodos del nivel n+1 son nodos hoja.
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BacktrackingBacktracking
El problema del coloreo de un grafoEl problema del coloreo de un grafo
ImplementaciónImplementación

// x[1..k// x[1..k--1] almacena los colores asignados a los vértices 1..k1] almacena los colores asignados a los vértices 1..k--11

// Inicialmente, x[i] = 0// Inicialmente, x[i] = 0

voidvoid colorea (m, k)colorea (m, k)

{{{{

ifif (k==N) {(k==N) {

printprint(x[1..N]);  // Solución con m colores(x[1..N]);  // Solución con m colores

} } elseelse {{

do {do {

x[k] = x[k] = siguienteValorsiguienteValor((m,km,k););

ifif (x[k]!=0)(x[k]!=0)

colorea(m, k+1);colorea(m, k+1);

} } whilewhile (x[k]!=0);(x[k]!=0);

}}

}}
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BacktrackingBacktracking
El problema del coloreo de un grafoEl problema del coloreo de un grafo
ImplementaciónImplementación
// La función // La función siguienteValorsiguienteValor(k) devuelve el siguiente color (k) devuelve el siguiente color 

// válido para el vértice k (o 0 si no queda ninguno)// válido para el vértice k (o 0 si no queda ninguno)

intint siguienteValorsiguienteValor ((m,km,k))

{{

x[k]++;                                  // Siguiente color…x[k]++;                                  // Siguiente color…

whilewhile (x[k]<=m) {(x[k]<=m) {whilewhile (x[k]<=m) {(x[k]<=m) {

conflictos = 0;conflictos = 0;

forfor (i=0; i<k; i++) (i=0; i<k; i++) 

ifif ( G[i][k] && x[i]==x[k] )   // Vértice adyacente( G[i][k] && x[i]==x[k] )   // Vértice adyacente

conflictos++;               // del mismo color. conflictos++;               // del mismo color. 

ifif (conflictos==0) (conflictos==0) 

returnreturn x[k];x[k];

elseelse

x[k]++;x[k]++;

}}

returnreturn 0;  // Ya se han probado los m colores permitidos.0;  // Ya se han probado los m colores permitidos.

}}
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BacktrackingBacktracking
El problema del coloreo de un grafoEl problema del coloreo de un grafo
Eficiencia del algoritmoEficiencia del algoritmo

�� Nodos internos del árbol de estados: Nodos internos del árbol de estados: ΣΣi=0..ni=0..n--11 mmii

�� En cada nodo interno, se llama a la función En cada nodo interno, se llama a la función �� En cada nodo interno, se llama a la función En cada nodo interno, se llama a la función 
siguienteValorsiguienteValor((m,km,k), que es de orden O(), que es de orden O(nmnm).).

�� El tiempo total de ejecución del algoritmo está acotado El tiempo total de ejecución del algoritmo está acotado 
por por ΣΣi=1..ni=1..n nmnmii = n(m= n(mn+1n+1--1)/(m1)/(m--1) 1) ∈∈ O(O(nmnmnn).).

�� Por tanto, el algoritmo es O(Por tanto, el algoritmo es O(nmnmnn).).
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El problema del coloreo de un grafoEl problema del coloreo de un grafo
Ejemplo (m=3)Ejemplo (m=3) 1

3

2

4
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BacktrackingBacktracking
LaberintosLaberintos
ProblemaProblema
Buscar la salida de un laberinto…Buscar la salida de un laberinto…

Un laberinto puede Un laberinto puede Un laberinto puede Un laberinto puede 
modelarse como un grafo:modelarse como un grafo:

En cada nodo (cruce) hay En cada nodo (cruce) hay 
que tomar una decisiónque tomar una decisión
que nos conduce a otros que nos conduce a otros 
nodos (cruces).nodos (cruces).
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BacktrackingBacktracking
LaberintosLaberintos
Solución con Solución con backtrackingbacktracking
Si la posición actual está fuera del laberinto, Si la posición actual está fuera del laberinto, 

devolver TRUE para indicar que hemos encontrado una solución.devolver TRUE para indicar que hemos encontrado una solución.

Si la posición actual está marcada, Si la posición actual está marcada, 
devolver FALSE para indicar que ya habíamos estado aquí.devolver FALSE para indicar que ya habíamos estado aquí.

Marcar la posición actual.Marcar la posición actual.

Para cada una de las 4 direcciones posibles (N,S,E,W) {Para cada una de las 4 direcciones posibles (N,S,E,W) {

Si (en la dirección elegida no chocamos contra un muro) {Si (en la dirección elegida no chocamos contra un muro) {
Moverse un paso en la dirección indicadaMoverse un paso en la dirección indicada
Intentar resolver el laberinto desde ahí recursivamente.Intentar resolver el laberinto desde ahí recursivamente.

Si la llamada recursiva nos permite salir del laberinto,Si la llamada recursiva nos permite salir del laberinto,
devolver TRUE para indicar que ya hemos terminado.devolver TRUE para indicar que ya hemos terminado.

}}

}}

Quitar la marca de la posición actual.Quitar la marca de la posición actual.

Devolver FALSE para indicar que ninguna de las 4 direccionesDevolver FALSE para indicar que ninguna de las 4 direcciones
nos permitió llegar a una solución desde la posición actual.nos permitió llegar a una solución desde la posición actual.120120



BacktrackingBacktracking
LaberintosLaberintos
EjemploEjemplo

Dirección Norte…Dirección Norte… No podemos ir al Sur.No podemos ir al Sur.
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BacktrackingBacktracking
LaberintosLaberintos
EjemploEjemplo

Giramos al Oeste… … momento de hacer
backtracking
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BacktrackingBacktracking
LaberintosLaberintos
EjemploEjemplo

Volvemos al punto … pero ahora cogemos
de partida… rumbo al Sur…
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BacktrackingBacktracking
LaberintosLaberintos
EjemploEjemplo
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