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�� Recorridos sobre grafosRecorridos sobre grafos

�� Búsqueda en anchura (BFS)Búsqueda en anchura (BFS)

�� Búsqueda en profundidad (DFS)Búsqueda en profundidad (DFS)

�� Descenso iterativo (IDS)Descenso iterativo (IDS)

�� BacktrackingBacktracking [“vuelta atrás”][“vuelta atrás”]
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Búsqueda sin informaciónBúsqueda sin información

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

�� 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 Alguna secuencia de decisiones (y puede que más 
de una) puede solucionar nuestro problema.de una) puede solucionar nuestro problema.
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�� Realizaremos una Realizaremos una búsqueda sin informaciónbúsqueda sin información, , 
también conocida comotambién conocida como búsqueda a ciegas búsqueda a ciegas [[blindblind
searchsearch] cuando no exista información específica sobre ] cuando no exista información específica sobre 
el problema que nos ayude a determinar cuál es el el problema que nos ayude a determinar cuál es el 
mejor operador que se debería aplicar en cada mejor operador que se debería aplicar en cada mejor operador que se debería aplicar en cada mejor operador que se debería aplicar en cada 
momento o el mejor nodo por el que continuar la momento o el mejor nodo por el que continuar la 
búsqueda.búsqueda.

�� Estrategia de búsqueda:Estrategia de búsqueda:
Se parte de un nodo dado y se visitan los vértices del Se parte de un nodo dado y se visitan los vértices del 
grafo de manera ordenada y sistemática, pasando de grafo de manera ordenada y sistemática, pasando de 
un vértice a otro a través de las aristas del grafo.un vértice a otro a través de las aristas del grafo.
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Criterios para la exploración del espacio de búsqueda:Criterios para la exploración del espacio de búsqueda:

�� Búsqueda primero en profundidad:Búsqueda primero en profundidad:
Estrategia LIFO Estrategia LIFO [[LastLast In In FirstFirst OutOut]]Estrategia LIFO Estrategia LIFO [[LastLast In In FirstFirst OutOut]]
Equivalente al recorrido en preEquivalente al recorrido en pre--orden de un árbol.orden de un árbol.

�� Búsqueda primero en anchura:Búsqueda primero en anchura:
Estrategia FIFO Estrategia FIFO [[FirstFirst In In FirstFirst OutOut]]
Equivalente al recorrido de un árbol por niveles.Equivalente al recorrido de un árbol por niveles.
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Búsqueda primero en profundidadBúsqueda primero en profundidad
[DFS: [DFS: DepthDepth--FirstFirst SearchSearch]]

Pila S={}Pila S={}r s t u

v x yw

s

Pila S={s}Pila S={s}

Pila S={Pila S={r,sr,s}}

55

v x yw

r s t u

v x yw

r s t u

v x yw

r

s

w

v

r

s

w



Recorridos sobre grafosRecorridos sobre grafos

Búsqueda primero en profundidadBúsqueda primero en profundidad
[DFS: [DFS: DepthDepth--FirstFirst SearchSearch]]
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Pila S={Pila S={w,sw,s}}

Pila S={Pila S={t,w,st,w,s}}
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[DFS: [DFS: DepthDepth--FirstFirst SearchSearch]]

Pila S={Pila S={u,t,w,su,t,w,s}}

Recorridos sobre grafosRecorridos sobre grafos
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Pila S={Pila S={y,u,t,w,sy,u,t,w,s}}

Pila S=Pila S={{x,y,u,t,w,sx,y,u,t,w,s}}
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Recorridos sobre grafosRecorridos sobre grafos

Búsqueda primero en profundidadBúsqueda primero en profundidad
[DFS: [DFS: DepthDepth--FirstFirst SearchSearch]]

�� Es necesario llevar la cuenta de los nodos visitados.Es necesario llevar la cuenta de los nodos visitados.

�� El orden de visita de los nodos El orden de visita de los nodos 
puede interpretarse como un árbol: puede interpretarse como un árbol: 
árbol de expansión en profundidad árbol de expansión en profundidad 
asociado al grafo.asociado al grafo.
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Búsqueda primero en profundidadBúsqueda primero en profundidad
[DFS: [DFS: DepthDepth--FirstFirst SearchSearch]]

función DFS (Grafo G(V,E))función DFS (Grafo G(V,E))

{{

forfor (i=0; i<(i=0; i<V.lengthV.length; i++); i++)

visitado[i] = false;visitado[i] = false;

forfor (i=0; i<(i=0; i<V.lengthV.length; i++); i++)

ifif (!visitado[i]) (!visitado[i]) 

DFS(DFS(G,iG,i););

}}
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Búsqueda primero en profundidadBúsqueda primero en profundidad
[DFS: [DFS: DepthDepth--FirstFirst SearchSearch]]

función DFS (Grafo G(V,E), función DFS (Grafo G(V,E), intint i)i)

{{

visitado[i] = true;visitado[i] = true;

foreachforeach (v[j] adyacente a v[i])(v[j] adyacente a v[i])

ifif (!visitado[j])(!visitado[j])

DFS(DFS(G,jG,j););

}}

O(|V|+|E|)O(|V|+|E|)
si usamos la representación basada en listas de adyacencia.si usamos la representación basada en listas de adyacencia. 1010

Recorridos sobre grafosRecorridos sobre grafos

Búsqueda primero en anchuraBúsqueda primero en anchura
[BFS: [BFS: BreadthBreadth--FirstFirst SearchSearch]]

Exploración desde s por niveles:Exploración desde s por niveles:

s L1 L2 L n-1

Exploración desde s por niveles:Exploración desde s por niveles:
�� LL00 = { s }.= { s }.

�� LL11 = = NodosNodos adyacentesadyacentes a La L00..

�� LL22 = = NodosNodos adyacentesadyacentes a La L11 queque no no pertenecenpertenecen nini a La L00 nini a La L11..

�� LLi+1i+1 = = NodosNodos queque, sin , sin pertenecerpertenecer a a ningúnningún nivelnivel anterior, anterior, 
estánestán conectadosconectados con Lcon Lii a a travéstravés de de unauna aristaarista..

TeoremaTeorema: : 

LLii contienecontiene todostodos los los nodosnodos queque estánestán a a distanciadistancia ii de s.de s. 1111
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Búsqueda primero en anchuraBúsqueda primero en anchura
[BFS: [BFS: BreadthBreadth--FirstFirst SearchSearch]]

Cola Q={s}Cola Q={s}r s t u

v x yw
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Cola Q={Cola Q={r,wr,w}}

Cola Q={Cola Q={w,vw,v}}
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Búsqueda primero en anchuraBúsqueda primero en anchura
[BFS: [BFS: BreadthBreadth--FirstFirst SearchSearch]]
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Cola Q={Cola Q={t,xt,x}}

Cola Q={Cola Q={x,ux,u}}
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Búsqueda primero en anchuraBúsqueda primero en anchura
[BFS: [BFS: BreadthBreadth--FirstFirst SearchSearch]]

Cola Q={Cola Q={u,yu,y}}r s t u
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Cola Q={y}Cola Q={y}

Cola Q={}Cola Q={}
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Búsqueda primero en anchuraBúsqueda primero en anchura
[BFS: [BFS: BreadthBreadth--FirstFirst SearchSearch]]

�� Empezando en un nodo v:Empezando en un nodo v:

�� Primero se visita v.Primero se visita v.�� Primero se visita v.Primero se visita v.

�� Luego se visitan todos sus vértices adyacentes.Luego se visitan todos sus vértices adyacentes.

�� A continuación, los adyacentes a éstos…A continuación, los adyacentes a éstos…
y así sucesivamente.y así sucesivamente.

�� El algoritmo utiliza una El algoritmo utiliza una cola de vértices.cola de vértices.

�� Es necesario conocer los nodos ya visitados.Es necesario conocer los nodos ya visitados. 1515



Recorridos sobre grafosRecorridos sobre grafos

Búsqueda primero en anchuraBúsqueda primero en anchura
[BFS: [BFS: BreadthBreadth--FirstFirst SearchSearch]]

función BFS (Grafo G(V,E))función BFS (Grafo G(V,E))

{{

forfor (i=0; i<(i=0; i<V.lengthV.length; i++); i++)forfor (i=0; i<(i=0; i<V.lengthV.length; i++); i++)

visitado[i] = false;visitado[i] = false;

forfor (i=0; i<(i=0; i<V.lengthV.length; i++); i++)

ifif (!visitado[i]) (!visitado[i]) 

BFS(BFS(G,iG,i););

}}
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Búsqueda primero en anchuraBúsqueda primero en anchura
[BFS: [BFS: BreadthBreadth--FirstFirst SearchSearch]]

función BFS (Grafo G(V,E), función BFS (Grafo G(V,E), intint v)v)

{{

Cola Q;Cola Q;

O(|V|+|E|)
si usamos la representación

basada en listas de adyacencia

Cola Q;Cola Q;

visitado[v]=true; Q.add(v);visitado[v]=true; Q.add(v);

whilewhile (!(!Q.emptyQ.empty()) {()) {

x = x = Q.extractQ.extract();();

foreachforeach (v[y] adyacente a v[x])(v[y] adyacente a v[x])

ifif (!visitado[y]) {(!visitado[y]) {

visitado[y]=true; Q.add(y);visitado[y]=true; Q.add(y);

}}

}}

}}

1717
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Árbol de búsquedaÁrbol de búsqueda

�� Debido a la complejidad del grafo del espacio de Debido a la complejidad del grafo del espacio de 
estados, sólo se irá generando una porción del grafo estados, sólo se irá generando una porción del grafo 
conforme avance el proceso de búsqueda.conforme avance el proceso de búsqueda.conforme avance el proceso de búsqueda.conforme avance el proceso de búsqueda.

�� Para que el algoritmo termine, Para que el algoritmo termine, 
deberemos controlar qué nodos hemos visitado ya.deberemos controlar qué nodos hemos visitado ya.

1818

Búsqueda sin informaciónBúsqueda sin información

Condiciones de paradaCondiciones de parada

�� Se ha encontrado la solución.Se ha encontrado la solución.

�� Se ha acabado el tiempo disponible.Se ha acabado el tiempo disponible.

�� Se ha llegado a un nivel de profundidad determinado.Se ha llegado a un nivel de profundidad determinado.

1919
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ExploraciónExploración en en anchuraanchura vista vista comocomo un un árbolárbol

Estado 0

2020

Estado 2Estado 1 Estado 3

Estado 5Estado 4 Estado 6 Estado 7

�� ¿Cuántos nodos expande BFS?¿Cuántos nodos expande BFS?

�� Todos los que quedan por encima de Todos los que quedan por encima de 
la solución más cercana a la raíz.la solución más cercana a la raíz.

�� Tiempo Tiempo O(bO(bss))

BúsquedaBúsqueda en en anchuraanchura

�� Tiempo Tiempo O(bO(bss))
b: Factor de ramificación del árbol.b: Factor de ramificación del árbol.
s: Profundidad de la solución.s: Profundidad de la solución.

�� ¿Cuántos nodos puede haber en la frontera de búsqueda?¿Cuántos nodos puede haber en la frontera de búsqueda?
�� Los del nivel al que se encuentra la solución, Los del nivel al que se encuentra la solución, O(bO(bss))

�� Si s es finito, el algoritmo encuentra la solución.Si s es finito, el algoritmo encuentra la solución.
2121



BúsquedaBúsqueda en en anchuraanchura

DemoDemo
2222

BúsquedaBúsqueda en en profundidadprofundidad

ExploraciónExploración en en profundidadprofundidad vista vista comocomo un un árbolárbol

Estado 0

2323

Estado 4Estado 1 Estado 6

Estado 3Estado 2 Estado 5 Estado 7



�� ¿Cuántos nodos expande DFS?¿Cuántos nodos expande DFS?

�� Todos los que quedan a la izquierda deTodos los que quedan a la izquierda de
la primera solución que se encuentre.la primera solución que se encuentre.

Tiempo Tiempo O(O(bbmm))

Búsqueda en profundidadBúsqueda en profundidad

�� Tiempo Tiempo O(O(bbmm))
b: Factor de ramificación del árbol.b: Factor de ramificación del árbol.
m: Profundidad del árbol.m: Profundidad del árbol.

�� ¿Cuántos nodos puede haber en la frontera de búsqueda?¿Cuántos nodos puede haber en la frontera de búsqueda?
�� Los hermanos del camino desde la raíz, Los hermanos del camino desde la raíz, O(O(bmbm))

�� El árbol puede ser infinito, El árbol puede ser infinito, 
por lo que puede que no encontremos la solución.por lo que puede que no encontremos la solución.

2424

BúsquedaBúsqueda en en profundidadprofundidad

DemoDemo
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IDS: IDS: IterativeIterative DeepeningDeepening SearchSearch
IDEAIDEA

Combinar las ventajas de espacio de DFSCombinar las ventajas de espacio de DFS

y las ventajas de tiempo de BFS:y las ventajas de tiempo de BFS:
�� Ejecutar DFS con límite de profundidad 1Ejecutar DFS con límite de profundidad 1

Descenso iterativoDescenso iterativo

�� Ejecutar DFS con límite de profundidad 1Ejecutar DFS con límite de profundidad 1

�� Ejecutar DFS con límite de profundidad 2Ejecutar DFS con límite de profundidad 2

�� ……

�� Ejecutar DFS con límite de profundidad sEjecutar DFS con límite de profundidad s

¿No resulta demasiado redundante/lento?¿No resulta demasiado redundante/lento?

Generalmente, la mayor parte del trabajo se hace en el Generalmente, la mayor parte del trabajo se hace en el 
nivel inferior del árbol, por lo que suele compensar…nivel inferior del árbol, por lo que suele compensar…

2626

DescensoDescenso iterativoiterativo
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DescensoDescenso iterativoiterativo
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BacktrackingBacktracking

¿Se puede mejorar el proceso de exploración?¿Se puede mejorar el proceso de exploración?

SíSí, siempre y cuando podamos eliminar la necesidad de , siempre y cuando podamos eliminar la necesidad de 
tener que explorar el árbol completo de búsqueda.tener que explorar el árbol completo de búsqueda.

¿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 desde ahí no alcanzaremos una solución, asegurar que desde ahí no alcanzaremos una solución, 
entonces podemos podar una rama completa del árbol.entonces podemos podar una rama completa del árbol.

¿Cómo?¿Cómo?

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

VENTAJAVENTAJA: Alcanzamos antes la solución.: Alcanzamos antes la solución.
2929



BacktrackingBacktracking

EstrategiaEstrategia tentativatentativa retroactivaretroactiva
Backtracking (“Backtracking (“vueltavuelta atrásatrás”)”)

�� Realizamos una búsqueda en profundidad.Realizamos una búsqueda en profundidad.

�� ¿Cuando termina el proceso de búsqueda? ¿Cuando termina el proceso de búsqueda? 

�� Cuando hemos llegado a una solución Cuando hemos llegado a una solución 
(y no deseamos encontrar otras soluciones).(y no deseamos encontrar otras soluciones).

�� Cuando no hay más operadores aplicables al nodo Cuando no hay más operadores aplicables al nodo 
raíz del árbol de búsqueda.raíz del árbol de búsqueda.

3030

BacktrackingBacktracking

EstrategiaEstrategia tentativatentativa retroactivaretroactiva
Backtracking (“Backtracking (“vueltavuelta atrásatrás”)”)

¿Cuando se produce una vuelta atrás o retroceso?¿Cuando se produce una vuelta atrás o retroceso?

�� Cuando se ha encontrado una solución, Cuando se ha encontrado una solución, 
pero deseamos encontrar otra solución alternativa.pero deseamos encontrar otra solución alternativa.

�� Cuando se ha llegado a un límite en el nivel de Cuando se ha llegado a un límite en el nivel de 
profundidad explorado o el tiempo de exploración en profundidad explorado o el tiempo de exploración en 
una misma rama.una misma rama.

�� Cuando no existen reglas aplicables al último nodo Cuando no existen reglas aplicables al último nodo 
de la lista (último nodo del grafo explícito).de la lista (último nodo del grafo explícito).

3131



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.

3232

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.

3333



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

inicio

1,1

Generación de estados usando backtrackingGeneración de estados usando backtracking

3434
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

3535
No se cumplen las restricciones: Misma columna.
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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
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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

3737
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

3838
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

3939
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

4040
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

4141
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

4242
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

4343
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

4444
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

4545
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

4646
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

4747
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

4848
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

4949
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

5050
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

5151
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

5252
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

5353
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

5454
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

5555
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

5656
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

5757
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

5858
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

5959
¡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

6060

Se comprobaron 27 nodos en total… 
Sin backtracking se habrían comprobado 65 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 4 reinasEl problema de las 4 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

6161

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 búsqueda viene definido por todos los caminos
desde el nodo raíz a un nodo hoja (4! permutaciones ⇒ 4! nodos hoja).

3 4

4 3

22

2

4

4

2 3

3 2

3 4

4 3

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

4 4 41 1 1 1 1 1 13 3 32 2 2



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

6262

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.

6363



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|. 6464

(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;

}}
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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);

}}

}}
6666

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

}}
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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----; }; }

}}

} } 
6868

DemoDemo

CómoCómo salirsalir de un de un laberintolaberinto……

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