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Abstract. El siguiente trabajo recopila y recoge desde varios libros de texto los
tipos de problemas que se pueden solucionar mediante algoritmos de vuelta
atrds, llegando a una revision bibliografica que organiza y agrupa los diferentes
tipos de problemas.

Keywords: backtracking, vuelta atrds, bisqueda en espacio de estados

1 Introduccion

El presente trabajo recoge y recopila numerosos problemas resolubles mediante la
técnica de vuelta atras o backtracking.

Esta técnica se utiliza para resolver problemas en los que la solucién es compuesta
y donde cada solucién es el resultado de una secuencia de decisiones. Los problemas
a resolver por vuelta atrds son los siguientes:

e Problemas de decisiéon: Buscan la soluciéon o soluciones que satisfacen
ciertas restricciones.

e Problemas de optimizacién: Buscan la solucién dptima en base a una funcién
objetivo.

Para realizar la recopilacion se han seleccionado 14 libros de texto prestigiosos
sobre algoritmos [1-14]. No se define aqui la técnica de vuelta atrds porque puede
encontrase en casi todos los libros citados.

Para llevar a cabo la bisqueda, en cada libro, en primer lugar se ha buscado si en el
indice habfa algtin capitulo sobre vuelta atrds o algoritmos de buisqueda en espacios de
estados. En caso afirmativo, se ha realizado la busqueda en el mismo; si no, se ha
buscado en el glosario de términos el nombre de problemas conocidos como por
ejemplo, problema de las n-reinas, del salto de caballo, del laberinto, etc.

El objetivo del trabajo es multiple:
e Disponer de una recopilacién de problemas utilizados en los libros de texto
para ilustrar la técnica de disefio de algoritmos. Este objetivo es de interés
para profesores o investigadores de algoritmos.



e Explorar la posibilidad de generalizar la forma de organizar los problemas
resolubles por esta técnica de disefio. Este objetivo es de interés para la linea
de investigacién que tenemos abierta sobre el disefio de ayudantes
interactivos para el aprendizaje de algoritmos de vuelta atras.

Los problemas se han organizado en los siguientes grupos:

1. Problemas de decision

1.1. Problema de las 8-reinas

1.2. Problemas de grafos

1.3. Problemas de cadenas de caracteres

1.4. Problema del salto de caballo

1.5. Problema del laberinto

1.6. Problemas de juegos
1.6.1. Problema del cuadrado magico
1.6.2. Problema del latino
1.6.3. Problema del domind
1.6.4. Problema del sudoku

1.7. Problemas de subconjuntos

1.8. Otros problemas de decision
1.8.1. Problema de las factorias
1.8.2. Problema de franquear postales
1.8.3. Problema del reparto

2. Problemas de optimizacién

2.1. Problema de la mochila 0/1

2.2. Problemas de asignacién
2.2.1. Asignacion de tareas

2.3. Otros problemas de optimizacién
2.3.1. Problema de recoleccion
2.3.2. Problema de los comensales
2.3.3. Problema de cableado de longitud minima
2.3.4. Problema de franquear postales
2.3.5. Problema de minimizar el niimero de envases

Para mantener la originalidad del problema que venia en cada libro, se han
recogido los problemas de forma literal, es decir, se ha mantenido el idioma (ingles o
espaiiol), y el nombre de los problemas (unos con nombre significativo y otros con
solamente un nimero).

Para cada problema se incluird el enunciado general del mismo, en algunos casos
puede ser extraido de algunos de los libros revisados, la nomenclatura y enunciado
encontrado en cada uno de los libros, asi como aquellas figuras relevantes y el cédigo
o seudocddigo utilizado por los autores en cada problema.

Asfi, con el objeto de proporcionar el maximo de informacién resumida sobre cada
problema, se han confeccionado unas tablas de resumen para el lector. Su formato es,
en general, el siguiente:



Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién

Al finalizar la recopilacién de cada tipo de problema, se presentard una tabla de
resumen para el lector que incluird todos los libros donde se puede consultar el
problema en cuestién y la informacién que se puede encontrar en cada uno de los
libros.

1 Problemas de Decision

En este apartado se verd un gran nimero de problemas distintos donde la solucién o
soluciones satisfacen una serie de restricciones.

1.1 Problema de las N-Reinas

En primer lugar se da una descripcion del problema.

Problema 1. Se dispone de un tablero de ajedrez de tamafio nxn, y se trata de colocar
en €l n reinas de manera que no se amenacen segun las normas del ajedrez, es decir,
que no se encuentren en la misma fila, ni en la misma columna ni en la misma
diagonal.

A continuacién se muestra como se formula el problema en los distintos libros
revisados. En cada ejemplo se mostrard una tabla resumen, que indica qué
informacion se puede encontrar en el libro correspondiente, el enunciado del
problema, las imdgenes incluidas en cada problema y la implementacién del mismo.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
M. H. Alsuwaiyel, Capitulo 13 Fig. p.358 Tablero  Pseudocddigo p. 359
Algorithm Design Fig. p.360 Arbol de  Una solucion
Techniques and Analysis busqueda Iterativo

13.3 The 8-Queens Problem
The classical 8-QUEENS can be stated as follows. How can we arrange 8 queens on
an 8 x § chessboard so that no two queens can attack each other?

Two queens can attack each other if they are in the same row, column or diagonal.
The n-queens problem is defined similarly, where in this case we have n queens and
an nxn chessboard for an arbitrary value of n>1.

To simplify the discussion, we will study the 4-queens problem, and the
generalization to any arbitrary n is straightforward.



Este libro incluye las siguientes figuras:

(a) (b)
©
:
Fig. 13.3 Two configurations of the 4-queens problem.

Ilustracion 1, tablero ajedrez 4-reinas

Fig. 13.4 An example of using backtracking to solve the 4-queens problem.

Ilustracion 2, arbol de bisqueda generado y tablero solucion (4-reinas)

El pseudocédigo que resuelve el problema es el siguiente:

Algoritam 13.3 4-QUEENS
Input: none,

15, if flac then output z
16. else gutput “no solution”

lem.
1 for k—1to 4
2. z[k]~0 {no queens are placed on the chesshoard )
3. end for
4. flag +~ false
5 k=1
6. while k> 1
7. while z[k] <3
8. a[k)— z[k] + 1
a, if =iz 2 legal'placement then set flagetrue
and exit from the two while loops.
10. else if r is partial then ke—Fk +1 {ecdvance}
11, end while
12. zk]—0
13. k—k~=1 { backirack}
14. end while

Qutput: A vector z[1..4] corresponding to the soluticn of tae 4-queens prob




Libro Capitulo/apartado  Visualizacién Implementacién
G. Brassard y P. Bratley, Capitulo 9 - Pseudocédigo p. 311
Fundamentals of Algorithmics ~ Apartado 6 Todas las soluciones
Recursivo

9.6.2 The eight queens problem

For our second example of backtracking, consider the classic problem of placing eight
queens on a chessboard in such a way that none of them threatens any of the others.
Recall that a queen threatens the squares in the same row, in the same column, or on
the same diagonals.

Este problema incluye el siguiente pseudocédigo:

In the following procedure sol(1..8] is a global array. To print all the solutions
to the eight queens problem, call gueens(0, @, @, @).

pracedure queecns(k, col, ding45, diag135)
{sol[1..k] is k-promising,
col = {solli]ll =i = k},
dingdd = {sol[i]-i+ 1|1 =1 = k}, and
diag135 = {sol[i]+i- 111 =i = k}|
if k = B then {an B-promising vector is a solution}
write sof
else {explore (k + 1)-promising extensions of sol}
for j — 1 to & do
if j & col and j— k ¢ diagd5 and j+ k & ding135
then sol[k + 1]= j
{sol[1..k +1]is (k + 1)-promising}
queéens(k + 1,col v {j},
diagd5 U | j — k], ding1350 {j + k})

Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.325 Tablero Implementacién p. 338
Fundamentals of Computer Fig. p.326 Arbol de  Todas las soluciones
Algorithms biisqueda Iterativo
Fig. p.331 Tablero y
drbol de biisqueda

Example 7.1 (8-queens) A classic combinatorial problem is to place eight queens on
an 8x8 chessboard so that no two “attack”, that is so that no two of them are on the
same row, column or diagonal. Let us number the rows and columns of the
chessboard 1 through 8 (figure 7 .1).

Example 7.3 (n-queens) The n-queens problem is a generalization of the 8-queens
problem of Example 7.1. n queens are to be placed on a nxn chessboard so that no
two attack, i.e., no two queens are on the same row, column or diagonal.

Example 7.5 (4-queens) Let us see how backtracking works on the 4-queens problem
of Example 7.3. As a bounding function we will use the obvious criteria that if (x;, x,,
..., X;) is the path to the current E-node then all children nodes with parent-child



labelings x;,; are such that (xi,..., x;;1) represents a chessboard configuration in which
no two queens are attacking.

Las figuras incluidas en el libro son:

coumn | 2 3 4 5 6 7 8
row | Q
2 Q
3 Q
4 Q
5 Q
6| Q
7 Q
8 Q
Figure 7.1 One solution to the 8-queens problem

Ilustracion 3, tablero ajedrez 8-reinas
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Figure 7.2 Tree organization of the 4-queens solution space.
Nodes are numbered as in depth first search.

Ilustracion 4, arbol de bisqueda potencial (4-reinas)




{a) (b) {c) (d}

| e|e| e o|e| 4

() (f (g) (h)

Figure 7.5 Example of a backtrack solution to the four queens problem

Ilustracion 5, secuencia de tableros generados (4-reinas)

Figure 7.6 Portion of tree of Figure 7.2 that is generated during backtracking

Ilustracion 6, arbol de bisqueda generado (4-reinas)




procedure NQUEENS(n)
//using backtracking this procedure prints a
//n queens on an n X n chessboard so th:
integer k, n, X(1:n)
X(1) — 0; k — 1 //k is the current row; .
while k > Odo //for all rows do//
X(k) — X(k) + 1 //move to the next colu
while X(k) < n and not PLACE(k)do //c
X(k) — X(k) + 1
repeat
if X(k) = n //a position is found//
thenifk = n //is a solution complete?
then print(X) //yes, print the arra)

elsek — k + 1; X(k) -~ 0 //goto
endif
elsek — k — 1 //backtrack//
endif
repeat
end NQUEENS

Algorithm 7.5  All solutions to the n-queens problem

procedure PLACE(k)
//returns true if 2 queen can be placed in |
//X(k)th column. Otherwise it returns fals
//X is a global array whose first & values h
//ABS(r) returns the absolute value of r//
global X(1: k); integer i, k
fori —11o k& do
if X({) = X(k) //two in the same colun
or ABS(X(f) - X(k)) = ABS(i — k)
then return(false)
endif
repeat
return(true)
end PLACE
Algerithm 7.4 Can a new queen be placed?

Libro Capitulo/ Visualizacién ~ Implementacién
apartado
N, Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Fig. p.466 Implementacion p. 466
Verdejo, Estructuras de datos y Tablero Todas las soluciones

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Recursivo

14.8 Disefiar un algoritmo que encuentre todas las formas de colocar n reinas sobre un
tablero de ajedrez de tamafio nxn de tal forma que no haya dos reinas dandose jaque,

es decir, que no haya dos reinas en una mism

a fila, columna o diagonal.

16 17 18 19

2

20 21

7 XXX

/
NLAN

24 25 26

27 28 29 30

Figura 14.6: Numeracién de diagonales de un tablero de tamano 8 x 8.

Tlustracion 7, tablero de ajedrez

(numeracion de diagonales)



proc reinas-va(sel[l.n] de Loek o L, ClLnl D I.. 4 — 2] de bool)
para cofumna = 1 hasta n hacer

sel|k] = eodumina

si ~C[sallk]] ~ —D[sollk] — k 4+ n] ~ =Dk + sollk] + 2n — 2] entonces
{ marcar }
Clselk]] = clerto
D[sol[k] — & +n] := dlerto : DIk <+ sof[k] + 2n — 2] := cierto
si & = n entonces imprimir(sof}
si no reinas-valsol, k 4+ 1, C. D}
fsi
{ desmarcar }
Clsel[k]] = falso
Dsof[k] =k 4+ n] == falso: D[k +soflk] + 2n — 2] := falso

fsi
fpara
fproc
Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién

R. Neapolitan y K. Capitulo 5 Fig. p.179 Arbol de  Implementacién p. 186-87
Naimipour, Apartado 1 biisqueda Todas las soluciones
Foundations of Fig. p.181 Tablero Recursivo
Algorithms Fig. p.182 Arbol de

biisqueda
Fig. p.183 Tablero
Fig. p.186 Tablero

5.1 THE BACKTRACKING TECHNIQUE

The classic example of backtracking is the n-Queens Problem. The goal in this
problem is to position n queens on an nxn chessboard so that no two queens threaten
each other. That is, no two queens may be in the same row, column, or diagonal.

Figure 5.6 The queen in row 6 is being threatened in its lefc diagonal by the queen in
row 3 and in its right diagonal by the queen in row 2.

| 2 3 4 5 6 7 8

A

¥

Ilustracion 8, tablero de ajedrez 8-reinas



10

Example 5.1
5.2 THE n-QUEENS PROBLEM

Figure 5.3 Diagram showing that if the first queen is placed in column |, the second
queen cannot be placed in column | (a) or column 2 (b).

i B

k A

L | |

(a) (b)

Ilustracion 9, tablero de ajedrez (4-reinas)

Figure 5.2 A portion of the state space tree for the instance of the n-Queens Problem
in which n = 4. The ordered pair <, j> at each node means that the queen in the ith
row is placed in the jth column. Each path from the root to a leaf is a candidate
solution.

/ ,f II'I I \\

Iustracion 10, arbol de biasqueda potencial (4-reinas)
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Figure 5.4 A portion of the pruned state space tree produced when backtracking is
used to solve the instance of the n-Queens Problem in which n = 4. Only the nodes
checked to find the first solution are shown. That solution is found at the shaded node.
Each nonpromising node is marked with a cross.

Tlustracion 11, arbol de biisqueda generado (4-reinas)

Figure 5.5 The actual chessboard positions that are tried when backeracking is used w0
solve the instance of the n-Queens Problem in which n = 4. Each nonpromising position
is marked with a cross,

1] 1T B (1 1
AR INlE 1
i B | | (AR &E] | | ]

| | \ j B [ |

@) by () oy

=

[
=

[1=]

mENS

i i |E H h‘l*‘q |

4] (i) k)

Ilustracion 12, secuencia de tableros generados (4-reinas)
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procedure queens(i: index);
var
Jj: index;
begin
if promising (i) then
ifii=n then
write(col[ 1] through col[n])
else
for ;=1 to n do
colli+1]:= i
queens(i+ 1)
end
end
end
end:

function promising(i:index): boolean;
var
ke index;
begin
k=1
promising:= true;
while k < | and promising do
if colli] = collk] or absicol[i] — col[k])
promising:= false
end;
k= k+1
end
end;
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1.1.1  Tabla resumen sobre el problema de las n-reinas

A continuacién se muestra una tabla resumen de todos los libros donde se puede consultar el problema de las N Reinas, con el objeto de

que el lector pueda saber, a simple vista, en qué libros se puede encontrar el problema indicado y qué incluye cada libro.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién
M. H. Alsuwaiyel, Algorithms Capitulo 13 Fig. p.358 Tablero The 8-Queens Pseudocodigo p. 359
Design Techniques and Analysis Fig. p.360 Arbol de biisqueda Problem Una solucion
Iterativo
G. Brassard y P. Bratley, Capitulo 9 The eight queens Pseudocddigo p. 345
Fundamentals of Algorithmics Apartado 6 - problem Todas las soluciones
Recursivo
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.325 Tablero 8-queens/n-queens/4-  Implementacién p. 338

Fundamentals of Computer
Algorithms

Fig. p.326 Arbol de biisqueda
Fig. p.331 Tablero y drbol de
biisqueda

queens

Todas las soluciones
Iterativo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.
Verdejo, Estructuras de datos y

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Capitulo 14

Fig. p.466 Tablero

14.8

Implementacién p. 466
Todas las soluciones
Recursivo

R. Neapolitan y K. Naimipour,
Foundations of Algorithms

Capitulo 5
Apartado 1

Fig. p.179 Arbol de biisqueda
Fig. p.181 Tablero
Fig. p.182 Arbol de biisqueda
Fig. p.183 Tablero
Fig. p.186 Tablero

THE n-QUEENS
PROBLEM

Implementacién p. 186-87

Todas las soluciones
Recursivo
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1.2 Problemas sobre grafos

En este apartado se veran un conjunto de problemas tipicos sobre grafos.

1.2.1 Coloreado de Grafos
Este problema también se conoce como coloreado de mapas. A continuacién se
especifica la descripcién general del problema.

Problema 2. Dado un grafo conexo y un niimero m>0, llamamos colorear el grafo a
asignar un ndmero i (1 < i < m) a cada vértice, de forma que dos vértices

adyacentes nunca tengan asignados nimeros iguales.

Se pasa a especificar los libros donde se puede consultar el problema indicado.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
M. H. Alsuwaiyel,  Capitulo 13 Fig. p.354 Arbol de Pseudocédigo p. 356-7
Algorithm biisqueda Recursivo e iterativo
Design Techniques Fig. p.355 Grafo y
and Analysis drbol de biisqueda

13.2 The 3-Coloring Problem

Consider the problem 3-COLORING: Given an undirected graph G = (V, E), it is
required to color each vertex in V with one of three colors, say 1, 2, and 3, such that
no two adjacent vertices have the same color. We call such a coloring legal;
otherwise, if two adjacent vertices have the same color, it is illegal. A coloring can be
represented by an n-tuple (cy, ¢, . . ., ¢,) such that ¢; € {1,2,3}, 1 <i<n. For
example, (1,2,2,3,1) denotes a coloring of a graph with five vertices.

L0

Fig. 13.1 The search tree for all possible 3-colorings for a graph with 3 vertices.

Iustracion 13, arbol de biisqueda potencial (3-coloring)
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Ilustracion 14, figura compuesta (grafo y arbol generado 3-coloring)

Algorithm 13.1 3-COLORREC Algorithm 13.2 3-cOLORITER
Input: An undirected graph G = (V, E). Input: An undirected graph G = (V, E)
Output: A 3-coloring c[‘l..n; of the vertices of G, where each i"|jl is 1,2 or 3, Output: A S-coloring ¢[1..n] of the vertices of (5, where each e[j] is 1,2 or 3.
l. forke—1lton ;: fmi‘i_,:,]__lém
% clk]~0 3. end for
3. end for 4. flag—false
4. flag— false 5. ke1
5. grapheolor(1) fT; Whl&vellliilezcl[k] <1
6. if flag then output ¢ s ek~ ] + 1
7. else output “no solution” g ifeisa ]c‘-gal coloring then set flag— true
and exit from the two while loops
Procedure gmphm{or(k) }(l) dels;‘l]fc is partial then k—k+1  {advance}
1. for color=1to 3 1o ':ll,]dhwnm
2. elk]e color 13 kek-1 {backirack]
3. If cis a legal coloring then set flag — true and exit 14. end while
4. else if cis partial then grapheolor(k + 1) 15, if flag then output ¢
5 and for 16. else output “no solution”
Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.346 Arbol de  Implementacién p. 345
Fundamentals of Computer biisqueda Todas las soluciones
Algorithms Fig. p.347 Grafo y Recursivo
drbol de biisqueda
7.4 GRAPH COLORING

Let G be a graph and m be a given positive integer. We want to discover if the nodes
of G can be colored in such a way that no two adjacent nodes have the same color yet
only m colors are used.
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Figure 7.11  State space tree for MCOLORING when#n = 3 and m = 3

Ilustracion 15, arbol de bisqueda potencial (3-coloring)
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Figure 7.12 A 4 node graph and all possible 3 colorings

Ilustracion 16, figura compuesta (grafo y arbol potencial, 3-coloring)
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procedure MCOLORING(k)
//This program was formed using the recursive backtracking schema.//
//The graph is represented by its boolean adjacency matrix GRAPH(1://
//n, 1:n). All assignments of 1, 2, ..., m to the vertices of the graph//
//such that adjacent vertices are assigned distinct integers are printed.//
//k is the index of the next vertex to color//
global integer m, n, X(1:n) boolean GRAPH(1:n, 1:n)
integer k
loop //generate all legal assignments for X{(k)//
call NEXTVALUE(k) //assign to X(k) a legal color//
if X(k) = O then exit endif //no new color possible//
ik =n
then print(X ) //at most m colors are assigned to n vertices//
else call MCOLORING(k + 1)

endif
repeat
end MCOLORING
Algorithm 7.7 Finding all m-colorings of a graph
Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado

R. Neapolitan y K. Capitulo 5 Fig. p.200 Grafo Implementacién p. 202
Naimipour, Foundations of =~ Apartado 1 Fig. p.201 Grafo Todas las soluciones
Algorithms Fig. p.203 Arbol de Recursivo

biisqueda

5.5 GRAPH COLORING

The m-Coloring Problem concerns finding all ways to color an undirected graph using
at most m different colors, so that no two adjacent vertices are the same color. We
usually call the m-Coloring Problem a unique problem for each value of m.

Figure 5.10 Graph for which there is no solution to the 2-Coloring Problem. A solu-
tion to the 3-Coloring Problem for this graph is shown in Example 5.5.

Ilustracion 17, grafo 4 nodos
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Figure 5.12 A portion of the pruned state space tree produced using backtracking to
do a 3-coloring of the graph in Figure 5.10. The first solution is found at the shaded
node. Each nonpromising node is marked with a cross.
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Ilustracion 18, arbol de bisqueda generado abreviado (3-coloring)

Figure 5.11 Map (top) and its planar graph representation (bottom),

Ilustracion 19, grafo planar 5 nodos
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procedure m_colonng (it index);
var

color: integer
begin
if promising (i} then
if i=n then
write(veolor 1] chrough vealar{n])
else
for color:= | to m do
veolor{i+ | = color,
m_coloring (i+ 1)
end
end
end

end;

function promising(i; index): boolean;
war
J: indexs
begin
promising: = wrue;
1= 1
{ﬂhil j<i and promising do
if W[i,j] and veolor{i]=vcolor[ ] then
promising:= false
end:
f=j+*]
end
end;
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A continuacién se muestra una tabla resumen de todos los libros donde se puede consultar el problema sobre coloreado de grafos, con el
fin de que el lector pueda consultar de forma rdpida en qué libros se puede encontrar el problema indicado y qué puede encontrar en
cada libro.

Libro Capitulo/ Visualizacién Nomenclatura Implementacién
apartado
M. H. Alsuwaiyel, Algorithms Capitulo 13 Fig. p.354 Arbol de The 3-Coloring Problem Pseudocédigo p. 356-7
Design Techniques and Analysis busqueda Recursivo e iterativo
Fig. p.355 Grafo y drbol de
busqueda
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.346 Arbol de GRAPH COLORING Implementacién p. 345
Fundamentals of Computer busqueda Todas las soluciones
Algorithms Fig. p.347 Grafo y drbol de Recursivo
busqueda
R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Fig. p.200 Grafo GRAPH COLORING Implementacién p. 202
Foundations of Algorithms Apartado 1 Fig. p.201 Grafo Todas las soluciones
Fig. p.203 Arbol de Recursivo

busqueda
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1.2.2 Ciclos Hamiltonianos
Este problema también se conoce como el problema del viajante de comercio o
vendedor ambulante.

Problema 3: Dado un grafo conexo, se llama Ciclo Hamiltoniano a aquel ciclo que
visita exactamente una vez cada vértice del grafo y vuelve al punto de partida. El

problema consiste en detectar la presencia de ciclos Hamiltonianos en un grafo dado.

A continuacién se detallan los libros donde se puede consultar el problema.

Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.348 Grafos Implementacién p. 350
Fundamentals of Computer Todas las soluciones
Algorithms Recursivo
7.5 HAMILTONIAN CYCLES

Let G = (V, E) be a connected graph with n vertices. A Hamiltonian cycle (suggested
by Sir William Hamilton) is a round trip path along n edges of G which visits every
vertex once and returns to its starting position. In other words if a Hamiltonian cycle
begins at some vertex v;€G and the vertices of G are visited in the order vy, v,...,V,11
then the edges (vi,v,41) are in E, 1 <i<n and the v; are distinct except for v|, and v,,4;
which are equal.

T S N
Gl: <
FE——— >
—~ -
(o 5?) — 2

G2

|
il o
(s ya)

Figure 7.13 Two graphs, one containing a Hamiltonian cycle

Tlustracion 20, dos grafos
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procedure HAMILTONIAN(k) 7
//This procedure uses the recursive formulation of backtracking//
//to find all the Hamiltonian cycles of a graph. The graph//

//is stored as a boolean adjacency matrix in GRAPH(l:n, 1:n). Alyy
//cycles begin at vertex 1.//
global integer X(1:n1)
local integer k, n
loop //generate values for X(k)//
call NEXTVALUE(k) //assign a legal next vertex to X(k)//
if X(k) = 0 then return endif
ifk =n
then print (X, ‘1) //acycleis printed//
else call HAMILTONIAN(k + 1)

endif
repe:t
end HAMILTONIAN

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Ortega  Capitulo 14 Fig. p.476 Arbol Implementacién p.
y J. A. Verdejo, de busqueda 471
Estructuras de datos y Todas las soluciones
métodos algoritmicos: Recursivo

ejercicios resueltos

14.14 Un vendedor ambulante de alfombras persas tiene que recorrer n ciudades
volviendo tras ello al punto de partida. El buen sefior se ha informado sobre las
posibles conexiones directas por ferrocarril entre las ciudades y sobre tarifas
correspondientes. El vendedor desea conocer:

a) todos los circuitos en tren que recorren cada ciudad exactamente una vez y
regresen a la ciudad de partida.

Figura 14.9: Arbol de exploracién para el problema del vendedor.

Tlustracion 21, arbol de bisqueda potencial abreviado (ciclos hamiltonianos)
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proe ciclo-hamilioniano-vale G : grafo-valfn], soll L] de L. e & 2 Lo, usado| ) ..t] de bool)
para vériice = 2 hasta » hacer

si —usado|vértice] A gv-esta-arista? (sollk — 1), vériice. G) entances
sol[k] := vériee
usadofvértice] = cierto | marcar )

si & =n entoneces

{ falta comprobar que se cierra el ciclo |

si gyv-esté-arista?(sofln], 1. &) entonces imprimir(sof) Fsi
simo ciclo-hamiltoniano-va (G, sol, &+ |, wsada)

Isi
wsadalvériice] = falso | desmarcar |
Fsi
fpara
fproc
proc ciclo-hamiltonianoie 7 : grafo-valln])
var sof[l.n| de L., usadol 1.1 de boof
solll] = 1
wiade|1] = clerlo ; wsadol2..n] = [falsa)
ciclo-hamiltoniano-va( G, sofl, 2, usada)
[fun
Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
R. Neapolitan y K. Naimipour,  Capitulo 5 Fig. p.205 Grafos  Implementacién p. 206
Foundations of Algorithms Apartado 1 Todas las soluciones

Recursivo

5.6 THE HAMILTONIAN CIRCUITS PROBLEM

... This problem is called the Hamiltonian Circuits Problem, named after Sir William
Hamilton, who suggested it. The problem can be stated for either a directed graph (the
way we stated the Traveling Salesperson Problem) or an undirected graph. Because it
is usually stated for an undirected graph, this is the way we will state it here. As
applied to Nancy’s dilemma, this means that there is a unique twoway road
connecting two cities when they are connected at all.

Specifically, given a connected, undirected graph, a Hamiltonian Circuit (also
called a tour) is a path that starts at a given vertex, visits each vertex in the graph
exactly once, and ends at the starting vertex. The graph in Figure 5.13(a) contains the
Hamiltonian Circuit [vy,v,,vg,V7,V6,V5,V4,v3,v1] but the one in Figure 5.13(b) does not
contain a Hamiltonian Circuit. The Hamiltonian Circuits Problem determines the
Hamiltonian Circuits in a connected, undirected graph.
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Figure 5.13 The graph in (a) contains the Hamiltonian Circuit
V1, ¥a, Vau V7, Ve, Vs, Va, ¥3, Vi) the graph in (b) contains no Hamiltonian Circuit.

Ilustracion 22, dos grafos

procedure hamiltonian(i: index);
var
Jindex
begin
if promising (i) then
if i=n—1| then
write{vindex[0] through vindex[n—1])

else
for j:= 2 to n do {Try all vertices as}
vindex[i+ 1]:= ji {next one}
hamiltonian(i+1);
end
end
end
end;
function promising(i: index): boolean;
var
J: index;
begin
if i=n—| and not W([vindex[n— 1], vindex[0]) then  {First vertex must}
promising:= false {be adjacent to last.}
else if i = 0 and not W([vindex[i— 1], vindex[i]) then {ith verzex must be}
promising:= false {adjacent to (i — |)st.}
else
promising:= true;
=k
{while j<-iand promising do {Check if vertex is}
if vindex[i] = vindex[j] then {already selected.}
promising:= false;
ji=j+1
end
end

end;
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Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
S. Sahni, Data Structures, Capitulo 21  Fig. p.839 Grafos  Implementacién p. 862

Algorithms, and Applications

in Java

Fig. p.840 Arbol
de biisqueda

Example 21.3 [Traveling Salesperson] In this problem we are given an n vertex
network (either directed or undirected) and are to find a cycle of minimum cost that
includes all n vertices. Any cycle that includes all n vertices of a network is called a
tour. In the traveling-salesperson problem, we are to find a least-cost our.

A four-vertex undirected network appears in Figure 21.4. Some of the tours in this
network are 1,2,4,3,1; 1,3,2,4,1; and 1,4,3,2,1. The tours 2,4,3,1,2; 4,3,1,2,4; and
3,1,2,4,3 are the same as the tour 1,2,4,3,1, whereas the tour 1,3,4,2,1 is the reverse of
the tour 1,2,4,3,1. The cost of the tour 1,2,4,3,1 is 66; that of 1,3,2,4,1 is 25; and that

of 1,4,3,2,11is 59. 1,3,2,4,1 is the least-cost tour in the network.

Todas las soluciones
Recursivo

30
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Figure 21.4 A four-vertex network

Ilustracion 23, grafo de 4 nodos

A
l .
B)
2 3 4
< D
3 -+ 2 4 2
F G H I J
4 3 4 2 3
L M N 0 P
Figure 21.5 Solution space tree for a four-vertex network

Ilustracion 24, arbol de bisqueda potencial (ciclos hamiltonianos)
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private void rTSP(int currentLevel}
{/{ search from a node at currentlevel
if (currentlLevel == n)
1/ at parent of a leaf
/f complete tour by adding last two edges
if (a[partialTeur[n - 1]][partialTeur[n]] != null ki
alpartialTour[n]][1] != null k&
{coatifBestTourSoFar == null ||
{[Dperable) ({Dperable) coatOfPartialTour.
add(a[partialTour[n - 1]1) [partialTeur[n]l)}.
add (a[partialTeur [n]1[113].
cotnpr-rra'l'q{r_ustﬂfﬂ-nstTuurSuFﬂr) < 01)
{// better tour found
for {int j = 1; j €= n; jt)
husLTourSoFar{j] - pau.ialTaur[]];
cost0fBestTourSoFar = ({(Dperable) costOfPartialTour.
add{a[partialTeur [n = 1]] [partialTour[n]]}).
add{a[partialTeur [n]] [1]};
}
+
alse
{/f try out subtrees
for {int | = currentlavel; j <= n; j++)
ff is nove to subtree labeled partialTour[j] possible?
if (alpartialTour[currentLovel - 1])[partialTour[jl] != null &&
{cost0fBestTourSeFar == mall ||
({Oparable) coatDfPartialTour,
add{a[partialTour [currentlevel - 11][partialTour[§11)3.
conpareTo{costDfBestTourScFar) < 0))
{// search this subtroe
MyHath.svap(partialTour, correntlevel, j);
coatOf PartialTour . dnerement {a[partialTour [currentlevel = 1]]
[pnrtialTﬂur [currentlevel]]);
rTSP{currentLeval + 1);
coatOf PartialTour . decrement {a[partialTour [currentLevel - 1]]
[partialTour [currentleval]]) ;
MyMath.gvap(partialTour, currentlevel, j);

Progeam 21,13 Recuwesive backteacking for traveling salesperson
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A continuacién se muestra una tabla resumen de todos los libros donde se puede consultar distintos problemas sobre ciclos

hamiltonianos.
Libro Capitulo/ Visualizacién Nomenclatura Implementacién
apartado

E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.348 Grafos HAMILTONIAN CYCLES  Implementacién p. 350

Fundamentals of Computer Todas las soluciones

Algorithms Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Fig. p.476 Arbol de 14.14 Implementacién p. 477

Verdejo, Estructuras de datos y blisqueda Todas las soluciones

métodos algoritmicos: ejercicios Recursivo

resueltos

R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Fig. p.205 Grafos THE HAMILTONIAN Implementacién p. 206

Foundations of Algorithms Apartado 1 CIRCUITS PROBLEM Todas las soluciones
Recursivo

S. Sahni, Data Structures, Algorithms,  Capitulo 21 Fig. p.839 Grafos Example 21.3 [Traveling Implementacién p. 862

and Applications in Java

Fig. p.840 Arbol de
busqueda

Salesperson]

Todas las soluciones
Recursivo
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1.2.3 Otros problemas de grafos

1.2.3.1 Caminos de un grafo

Libro Capitulo/ Visualizacion Implementacion
apartado
S. Skiena, 1998, The Algorithm  Capitulo 7 Figura p. 236 Implementacién p. 237
Design Manual Arbol de bisqueda Todas las soluciones
Recursivo

Problema 4: [7.1.3 Constructing All Paths in a Graph] Enumerating all the simple
s to t paths through a given graph is a more complicated problem than listing
permutations or subsets. There is no explicit formula that counts the number of
solutions as a function of the number of edges or vertices, because the number of
paths depends upon the structure of the graph.

The starting point of any path from s to ¢ is always s. Thus, s is the only candidate
for the first position and S1 = {s}. The possible candidates for the second position are
the vertices v such that (s,v) is an edge of the graph, for the path wanders from vertex
to vertex using edges to define the legal step.

I
A
6= 1 SN
R ; !
\ %4 W; 4. .2
< il \ G4 .j-';. O Ge
2, =3\ .S _ ; i
. 3.4 44 5y % 3 5 ¥ zl 4y
O\ L7 1l
"h O ':.’.
Morire 7T 1 Qaswna o . e 2t . 4 . s T
Figure 7.1: Search tree enumerating all simple s- paths in the given graph (left).

Tlustracion 25, figura compuesta (grafo y arbol de bisqueda generado)
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construct_candidates(int a[], int k, int n, int ¢[], int *ncandidates)

resueltos

{
X L int i; /* counters =/
bool finished = FALSE; /= found all solutions yet? bool in_sol [NMAX]; /= what's already in the solution? */
backtrack(int a[], int k, data input) edgenode *p; /* temporary pointer */
int last; /* last vertex on current path */
int c[MAXCANDIDATES]; /+ candidates for next positic )
int ncandidates; /+ next position candidate cou for (i=1; 1<NMAX; i++) in_sol[i] = FALSE;
int i /% counter / for (i=1; i<k; i++) in_sel[ a[i] ] = TRUE;
if (is_a_solution(a,k,input)) if (k==i)[é] L /* alvays start from vertex 1 */
process_solutien(a,k,input); ¢ E.l'
#ncandidates = 1;
else { }
ko= kg else  {
construct_candidates (a,k, input,c,kncandidates); =ncandidates = 0;
for (i=0; i<ncandidates; i++) { last = a[k-1];
alk] = cli]; p = g.edges[last];
make_move(a,k,input); while (p != NULL) {
backtrack(a,k,input); if (1in_sol[ p->y 1) {
unmake_move(a,k,input); c[*ncandidates] = p->y;
if (finished) return; /+ terminate ear *ncandidates = *ncandidates + 1;
¥ }
1 P = p->next;
}
}
}
1.2.3.2 Grafos isomorfos
Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Fig. p.457 Implementacién p. 457-8
Verdejo, Estructuras de datos y Arbol de Todas las soluciones
métodos algoritmicos: ejercicios biisqueda Recursivo

Problema 5: [14.3] Dos grafos dirigidos G y G’ son isomorfos si existe una funcién
biyectiva f ente los vértices de ambos grafos de forma que (x,y) es una arista de G y si
y solo si (f(x),f(y)) es una arista de G’. Por ejemplo, los grafos de la Figura 14.2 son
isomorfos. Disefiar un algoritmo que verifique si dos grafos dados son isomorfos.

-—9

N

Figura 14.2: Dos grafos isomorfos.

Tlustracion 26, dos grafos isomorfos
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fun obtener-grados(G . grafofn]) dev { E{1,.n]. S[1..a] de O.1)
E[l.n] :==10): S[l.a):= [0
para / = | hasta n hacer
para j = | hasta n hacer
si G[i. j] entonces E{j] = E[j1+1: Sl):= Sli]+1 fsi
fpara
fpara
ffun
proc isomarfos-vate G, G grafgfa ) e E[1.a], S{La) E'[L.n) 81 u] de 0.,
sl L) de Lo e ks Lon, wsaelol].an] de boo!, dxite : bool )
vértice 1= |
mientras véwfce = n A —éxite haver
st —wsodovdriice] entonces
sollk] = wéniive
wiitedo|vértice] = derlo | marcar §
si (Elk] = E'[soflk]}] ~ S[4] = ' [sel[k]]) ~ hay-anstas® (G, G, sol, k) enlonces
5i & = u entonces évin (= cleno
sl no lsomorosvalG, G, E. 5 E 8 sl b+ 1, awsado, drise)
s
fsi
pitteo | rértice| = falso | desmarcar |
fsi
vértice = vérice + 1
Imientras
fprow
fun hay-aristag™ G, G ¢ grafafa ], sol] L) de nal, &2 L) dev sespresia @ bootl
i =]
l':'.\,rirn:'.uﬂ = EiE‘HD
mientras sespuesid o § <k hacer
respriesta = (Gi k] = G'lsolli] sodlk Iy~ (GLE, il = G'lsollk]. sofli ]}
=i+
fimientras
ffun
fun isomoros?(G, G @ grafofnft dev {évire : bool. saf[ ) de |.n)
var waede] |.a] de oo, E[1L.a], S[1.n]. Lo (1.0 de U
nrigdo] L.n] 1= [false)
{E. 8} ;= cbhlener-grados(G)
(E' 5 = obtener-grades(G')
dérite = falso
jsomorfos-val (G, 7, £, 5, ', 5" sol, |, usade, éxite)

fiun




31

1.2.1 Tabla resumen sobre problemas de grafos

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los libros en los que se puede consultar los distintos problemas sobre grafos mostrados
anteriormente.

Libro Capitulo/apartado Visualizacion Nomenclatura Implementacion
M. H. Alsuwaiyel, Algorithm Design Capitulo 13 Fig. p.354 Arbol The3-Coloring Problem Pseudocédigo p. 356-7
Techniques and Analysis de bisqueda Recursivo e iterativo
Fig. p.355 Grafo y
drbol de biisqueda
E. Horowitz y S. Sahni, Fundamentals of Capitulo 7 Fig. p.346 Arbol GRAPH COLORING Implementacién p. 345
Computer Algorithms de busqueda Todas las soluciones
Fig. p.347 Grafo y Recursivo
arbol de buisqueda
R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Fig. p.200 Grafo GRAPH COLORING Implementacién p. 202
Foundations of Algorithms Apartado 1 Fig. p.201 Grafo Todas las soluciones
Fig. p.203 Arbol Recursivo
de busqueda
E. Horowitz y S. Sahni, Fundamentals of Capitulo 7 Fig. p.348 Grafos = HAMILTONIAN Implementacién p. 350
Computer Algorithms CYCLES Todas las soluciones
Recursivo
N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Verdejo, Capitulo 14 Fig. p.476 Arbol 14.14 Implementacién p. 477
Estructuras de datos y métodos de busqueda Todas las soluciones
algoritmicos: ejercicios resueltos Recursivo
R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Fig. p.205 Grafos ~ THE HAMILTONIAN Implementacién p. 206
Foundations of Algorithms Apartado 1 CIRCUITS PROBLEM Todas las soluciones
Recursivo
S. Sahni, Data Structures, Algorithms, and ~ Capitulo 21 Fig. p.839 Grafos  Example 21.3 [Traveling Implementacién p. 862

Applications in Java Fig. p.840 Arbol Salesperson] Todas las soluciones
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de bisqueda

Recursivo

S. Skiena, The Algorithm Design Manual

Capitulo 7

Fig. p.236 Arbol
de bisqueda

Constructing All Paths in
a Graph

Implementacién p. 237
Todas las soluciones
Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Verdejo,
Estructuras de datos y métodos
algoritmicos: ejercicios resueltos

Capitulo 14

Fig. p.457 Arbol
de biisqueda

Grafos isomorfos

Implementacién p. 457-8
Todas las soluciones
Recursivo
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1.3 Problemas de caracteres

En este apartado se verdn un conjunto de problemas tipicos sobre cadenas de
caracteres.

Problema 6: Dado un conjunto de caracteres generar aquellas palabras que cumplan
con las restricciones que impone el problema concreto.

A continuacién se listan todos los problemas encontrados en los libros sobre
cadenas de caracteres. Como siempre, en primer lugar se indica, en forma de tabla, el
libro donde se puede consultar el problema correspondiente, qué se puede consultar
en dicho libro, el enunciado del problema y aquellas imagenes y cédigo que se puede
consultar.

Libro Capitulo/apartado  Visualizacién Implementacién
J. Gonzalo Arroyo y M. Capitulo 4 - Pseudocddigo p. 77-79
Rodriguez Artacho, Esquemas Todas las soluciones
algoritmicos enfoque Recursivo
metodologico y problemas

resueltos

4.1 Generar palabras con restricciones

Dado el conjunto de caracteres alfabéticos, se quieren generar todas las palabras de
cuatro letras que cumplan las siguientes condiciones: a) La primera letra debe ser
vocal. b) Sélo pueden aparecer dos vocales seguidas si son diferentes. ¢) No puede
haber ni tres vocales ni tres consonantes seguidas. d) Existe un conjunto C de parejas
de consonantes que no pueden aparecer seguidas.

Sfun compleciones (eensayo)  dev lista de polabea
lista-compleciones + lista-vacia
para  ecada lelva en {abe,. 2} hacer
ljo = anadir-lelrm [e,letra);
listu-compleciones «— anadir{lista- compleciones hijo)
fpara
dev lista-rompleciones
Jfun
Jun anadi-letra (e:ensayo lidetra) dev ensayo
UELG-Ensayd — g;
nuevo-ensoyo, palobre +— afadir(muevo-ensayo.pelabra,l);
nuevo-ensayo. ndice — nueve-ensayo.andice +1

dev nu T T S e P Ty ]

fun
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fun condiciones de podn (ecensayo) dev bool
dev condicion?fe) A condicion2(e) A
condeciond(e)p comdiciond(e)
ffun

fun ecoracteres  dev [lista de emsago
dev vuella-atrds fensaygo-vacio)

fun

fun veeal (Lletra) dev bool
dev pertenece(l{a,e1,0,u})
fFun
Jun condiciond (e:ensayo) dew bool
dev vocal (e.palabraf1])
fFun
Jun condicion? (eensape)  den  bool
den randiee < B )
enmnsonianle evaye, palnbrefe inadivef)
e.pelatrafeindien] # e palnbrafe sdice-1]
Fun
Jun condiciond (ecemsaye)  dev ool
i~ eidndire;
dev 1< FV
vocal(e. palabrafi-1]) # vocalfe. palobrafif) v
vocalfe. palabrafi-2) # 1.lm‘n1|’r_;'mfnbmllriﬂ
ffun
Jun condiciond (eiensayo) deo bool
t = eandice;
dev —pertencee( e palabrafi-1],e. poalabrfif),C)
fun

fun consonante (Letra) dev bool
der — vacal (1)
Hun
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Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacion
N. Marti Oliet, Y. Capitulo 14 Fig. p.454 14.1 Implementacién
OrtegayJ. A, Arbol de biisqueda p. 455
Verdejo, Estructuras Todas las soluciones
de datos y métodos - Recursivo
algoritmicos: 14.6 Implementacién
ejercicios resueltos p. 463-4
Todas las soluciones
Recursivo

14.1 Dadas m letras, todas ellas diferentes, y m < n, disefiar un algoritmo que calcule
todas las palabras con m letras diferentes escogidas entre las dadas.

Figura 14.1: Arbol de exploracién para el problema de las variaciones.

Ilustracion 27, arbol potencial abreviado (variaciones)

proc vanacionas-valie s o nat’, selll.m] de Lonek: 1oon
para j = | hasta 1 hacer
soifk] == |
5l no-repatida? (sof, &) enlonces
si & = entonces mprimir(saf) ] es una solucidn ]
simo variacionas-valin, saf, & 4+ 1)
Fsi
fsi
fpara
fproc

fun no-repetida? (sof[ 1] de nat, & 1 1) dev eespuesi  bool
{ = |
mientras sof]i] £ sellk] hacer
fi=i+1
fmientras
respieste = (f = k)

ffun
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proc vanaciones-va2(e o - nalt . sedl Lomd de Loe,e & 0 Lo, isadi] | ] e boody
para j = | hasta o hocer
sl —wsadal j| entonees
seflk] = §
asada| j| o= cierfte | marcar }
si k= moentomees mpriminsed)
simo variaciones-va2in. sol, & + 1, wsaciy
Isi
wseela| f] := falsa | desmarear |
Isi
fpara
fproc

proe variaciones{e » - naf*)

var sof L] de | o, wsada] 1. ] de boo)
winde|1.n] = [falso]
vanaclones-va2in, sel_ |, ersecler)

Tproc

14.6 Se dispone de n cubos identificados por un nimero del 1 al n. Cada cubo tiene
impresa en cada una de sus caras una letra distinta. Se indica ademds una palabra de n
letras. Se trata de colocar los n cubos uno a continuacién de otro, de forma que con
esa disposicion se pueda formar la palabra dada. Como en diferentes cubos puede
haber letras repetidas, la solucién puede no ser Gnica 0 no existir.

fun cubost Pl1..] de car. C[)..n] de cubo) dev | évins © bogl. sel [ 1.0 ) de par)

var sl 1.n)

eriter "= ialso

usenin] || 1= |lakso]

cubas-val P, O, sol, . reseecdes, évite)
Mun
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proc cubos-valc ][] de car.e Cl1,.n] de cubo, seil] ). ] de par. ¢ &

l..a,
swxaded V| de bool, évito ; beal)
Cieha = | [ recorre los cubos |
mientras ¢uwbo = 0 A —éxite hacer
si =pvesloferer] entonces
nswelrlenln] 2= certo | marcar |
care l=a | | revorme D cans del enbn |
nientras cosn < 6 A —évi hacer
sl Pk = Clewb|[eenrn] entonces
vollk Lowbo = il o golld Leam = cave
si b =1 entonces frite := ciena
sino cubos-val P, C, sl & + | i, dxitn)
Tsi
fsi
corn = oy + |
Fimientras
westicde] criher] 1= false | desimancar |
i'\i
cirbar = pmher + 1
fmientras
Tproc
Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
S. Skiena, The Algorithm Capitulo7 - Implementacion p. 235-6
Design Manual Todas las soluciones

Recursivo

7.1.2 Constructing All Permutations

Counting permutations of {1, ..., n} is a necessary prerequisite to generating them.
There arc n distinct choices for the value of the first element of a permutation.

int 1:; /* counter =/
bool in_perm[NMAX]: J* ghao

for (i=1; 1<WMAX; i++) in_perm[i] = FALSE:
far (i=D; i<k; i++) in perm[ ali] ] = TAUE:

sneandidates = D:
for (i=1; id=n; i++)
if (in_perm[i] == FALSE) {
c[ sncandidatea] = 1;

5
b

process_selution(int a[], int k)

int §i; /= counter =/
for (1=1; i<=k; i+) primcf(™ %d".alil):

printf(“\n");

construct_candidates(int a[}, int k, int n, int e[],

is in thae ::emu:a:-m;'?‘ L

sncandidates = +ncandidates + 1;

int *ncandidate
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is_a_solution(int a[], int k, int n)

i
return (k == n);

}

generate_permutations(int n}

{
int alNMAX];

backtrack(a,0,n};

/= solution vector ¢
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1.3.1 Tabla resumen sobre problemas de caracteres

En la siguiente tabla se adjunta un resumen de los libros que contienen problemas sobre cadenas de caracteres.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién
J. Gonzalo Arroyo y M. Rodriguez Capitulo 4 - Generar palabras con Pseudocédigo p. 77-79
Artacho, Esquemas algoritmicos restricciones Todas las soluciones
enfoque metodologico y problemas Recursivo
resueltos
N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Fig. p.454 14.1 Implementacién p. 455
Verdejo, Estructuras de datos y Arbol de biisqueda Todas las soluciones
métodos algoritmicos: ejercicios Recursivo
resueltos - 14.6 14.6 Implementacién p. 463-4

Todas las soluciones
Recursivo

S. Skiena, The Algorithm Design

Manual

Capitulo 7 -

Constructing All
Permutations

Implementacién p. 235-6
Todas las soluciones
Recursivo
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1.4  Problema del salto de caballo
Se pasa a detallar el enunciado general de dicho problema.

Problema 7: Partiendo de una cuadricula de nxn casillas y un caballo de ajedrez
colocado en una posicién cualquiera (x.,y), el problema consiste en encontrar una
secuencia de movimientos, siguiendo las reglas del ajedrez, de modo que el caballo
recorra todas las casillas del tablero visitando cada casilla una sola vez.

Se pasa a describir los libros donde se puede consultar el problema conocido como el
salto de caballo.

Libro Capitulo/ apartado Visualizacién Implementacién
J. Gonzalo Arroyo y M. Capitulo 4 Fig. p.86 Pseudocédigo p. 87-90
Rodriguez Artacho, Tablero Primera solucion
Esquemas algoritmicos Recursivo

enfoque metodologico y
problemas resueltos

4.3 Recorrido del Caballo de Ajedrez
Sobre un tablero de ajedrez de tamafio N (con N>5) se coloca un caballo.

Determinar una secuencia de movimientos del caballo que pase por todas las
casillas del tablero sin pasar dos veces por la misma casilla. La posicién inicial podra
ser cualquiera.

Figura 4.2: Las casillas grises son las alcanzables por un movimiente de eaballo
desde la casilla C

Ilustracion 28, tablero movimientos caballo de ajedrez
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Sun complecienes/ensays )
fistn « lista-unein;
fi, 7] & ensayo ulfima-posicidn;
N + ensayo.nimerp-movs;
ultimo-tableys +— ensayo.tablers:
/* Generamos todas tns posibles mamas */
para i+ -2 hasta 2 hacer
para j+ -2 hasta £ hacer
si [ abs(i) +abs(j) = 3) A
( ensayo.tableroli, j] = )
entonces hacer
nuevo-tablern  — ultinno-tablero;
nuevo-tablerofi,j] — N+1;
nueva-posicion  « (13);
nuevo-ensayo — £ nueve-lablers nuevn-posteidn N+1 >
lista + orniadir(liste,meevo-ensaya);

Fi
frara
frara
dev lista
ffun
fun saltocaballo (ensays)
st wvdlido (ensayo )
entonces escribe ensayo
si no hacer
lista +— r—nmph::-:'orwsf'rr;suya)
mientras no vacta(liste) hacer
w + PramerElemento(lista)
saltocaballa(tn)
lista +— Restnflivin}
frnientras
fai
Tun
fuﬂ vidlide fensayan)
dev (snsayo. numero-mous =N }

Jun
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fun vaella-atrds (ensays)
g1 wdlido (ensapo)
entonces  dev ensayo
§i o para fidje e compleciones| cnsaya)
III-UJ"HT' HI: rr.'rt".{.tr'd:'iur.i |.|!1r _;I'J‘.’-’I'EI'.';{.P]H:INP_;;

satonces mmelto-atrashise)

fu2
fiun

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Capitulo 14 Tablero Implementacidn p. 468-
Ortega y J. A. Verdejo, 70
Estructuras de datos y Primera solucion
métodos algoritmicos: Vuelta a la casilla de
ejercicios resueltos partida

Recursivo

14.10 Dado un tablero de ajedrez de nxn posiciones, y un caballo colocado en una
posicién arbitraria (x,y), se pide disefiar un algoritmo que determine ( si es que existe)
una secuencia de n°-1 movimientos de caballo de tal forma que se visiten todos los
cuadrados del tablero una sola vez. Modificar el algoritmo afiadiendo el requisito
adicional de que, con un ultimo movimiento, el caballo debe volver a la casilla de
partida.

ffun

fun nueva-casilla(act : posicién, mov : 1..8) dev sig : posicion
(i, |y 1= (actfila, acr.columna’)
€asos
mov=1 — (' jy:={(i-2j+1)} 8 I

0mov=2 — (' j)={i—-1j+2) -
Omov=3 — (' iy ={i+1j+2) ! 2
0mov=4 — (i'.j")=((+2.5+1) G i)
0 smov=5 — (i'j") = (i+2 1 — 1)
0 mov=6 > (i'"j")y:={i+]1.j—-2) 6 3
Oumov=7— (iI"j) = {i—-1.j=2) .
0mov=28 — (i’ [ =(f—2_.; 1) KA L

fcasos

{sigfila, sig.columna) = (i’ j)

Ilustracion 29, tablero parcial con movimientos caballo validos
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fun clemra? (pos, . s © posicidn) dey respesie ;. bool
respuesia 2= falso

mevinnento = |
Mientras meovimiente =8 A —respuesta hacer

respriesta 1= (pos, = nueva-casillai oy, SRRV b
TRITERN t= movindento + |
Fimieniras
fFum

proc cabalbo-va(sol| |..n?| de posicion, ¢ & : 1.n®, usadal 1., 1..1] de booi, évito - bool)
wmevimiento = 1 | gencry movimientos |
miendras movimieie < £ o —évire hacer
soflk] = nueva-casilalsof[k — | ], meevinidenta)
(i) o= [sallk] fife, soflk).columm
silZiani=nal=jaj=nn —nsadali, j] entonces
usrali. | := clerto | marcar |
si b =n" entoneces dvirg = cierto
si no caballovaisel, k + 1, nsoda, xite)

151
wsadali, j1 == falge | desmarcar )
Isi
mvinienie c— wovindento 4 1 | siguiente movimisnin )
(micntras

fproe

fun caballole @ nat" . pos : posicidn) dev { Sxite - bool, sell 107 de posicion )
var wsada( L., 1..0] de boo!

sol[l] == pos | deside donde empicza el caballo |

wseeel| Lois 1) o= [alsa]

usereor| pos filea, pog.colimmal = clerio

duitn 1= falso

caballo-valsel. 2, usada. fxitn)

i1 tipos
posicidn = Treg
file: 1.m
el 3 1.n
freg
ftippos

La modificacién en la cual se comprueba que el recorrido se cierra volviendo a la
casilla inicial es:

stk =n entonces

évitn ;= cierraT{sed[ 0], sel[ 1])
sino caballo-vaizol, & + 1, swsada. dviva)
fsi
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1.4.1 Tabla resumen sobre el problema del salto de caballo

En la siguiente tabla se adjunta un resumen de los libros donde se puede consultar el problema del salto de caballo.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién
J. Gonzalo Arroyo y M. Capitulo 4 Fig. p.86 Recorrido del Caballo de Pseudocédigo p. 87-90
Rodriguez Artacho Tablero Ajedrez Primera solucion
Esquemas algoritmicos Recursivo
enfoque metodologico y
problemas resueltos
N. Marti Oliet, Y. Ortega Capitulo 14 Tablero 14.10 Implementacién p. 468-70

y J. A. Verdejo,
Estructuras de datos y
métodos algoritmicos:
ejercicios resueltos

Primera solucion
Vuelta a la casilla de partida
Recursivo
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1.5 Problema del laberinto
Problema 8: Dada una matriz con un laberinto, el problema consiste en disefiar un
algoritmo que encuentre un camino, si existe, para ir de la casilla de entrada (1,1) a la

casilla de salida (n,n).

A continuacién se muestra el libro donde se puede consultar dicho problema.

Libro Capitulo/apartado  Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Ortegay  Capitulo 14 Tablero Implementacién p. 472-3
J. A. Verdejo, Estructuras Recursivo

de datos y métodos
algoritmicos: ejercicios
resueltos

14.12. A partir de una matriz booleana L[1..n,1..n] se puede representar un laberinto
de la siguiente forma: a partir de una casilla dada, los movimientos posibles son
desplazarse a cada una de las cuatro casillas adyacentes (vertical y horizontalmente).
Si L[i,j]= falso no se puede pasar por la casilla. Suponiendo que L[1,1]=L[n,n]=cierto
escribir un algoritmo que encuentre, si existe, un camino de la casilla {1,1} a la casilla
{n,n}.

Ilustracion 30, movimientos validos laberinto

Lipeos
pOsIciin= reg
L
oo L1
freg
ftipoes
fun casilla-valida? (L[ . |l wsadall.n, 1..0] de boo!, pos © posicidn) dev resperesia © boat
(i, f ) = { pos fila, pos.colennm )
respaesiee 2= 1 =i ad=n a l=j n j=n n LI J] n —wsadalf, §]

Tun
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fun siguiente(m @ 1.4, e pasicidn) dev sig @ posicicn
Vi = Lot fifa, oot colimia |

S8
m=1 = (Y ={i+1 j}

D=2 = I 0y = (ij+1)
Om=3 = (" /"y =1i-1/) i
Dm=d = {i' 3= (Lj=1)

teasos

{sig Jila, sig.colmanay = (i, j")

ffun

fun taberintor L1, L] de boal) dev [ évite - baol, sol] | 7] de posieida, wrine-movimientos < 1 a* )
var wsadol 1., 1) de bool

[ 5ol V] fida, sof[ V.calwmma) = (1.1}

asarell Lo L] = [1a1so] ;. sesedal 1, V] 1= ciorto

exite 1= lalso

labarinto-val L, sod, 2, wsend, Exite, wim-movinidentos)

ffun

proc laberinto-vale L1, 1.0] de boor, .rrn'[l..u:l de posicidn, e & : l..u:,u.v:m’uﬂ..rr. 1..01] de boo,
éxitn : bool, nrin-movimiees < 1.n?)
moc= 1 | genera movimientos }
mienteas wmo = 4 A —duiio hacer
Jros = siguiente(m, sallk — 1]}
sh casila-valida? (L, wiada, pos) entonees
sl[k] = pos
usadalpos fila, pos.colwnna| = ceto | maren )
sl pos file = n A poscohrarg = 0 entonces
éxfio 1= ciarte
iin-ovimientos = &
s o
laberindo-val £, 5o, &+ 1, oseda, éxito, aith-meavimionton
5]
Isi
o=+ 1 | siguiente mavimienio |
Imlentras
fpproc

1.6  Problemas de juegos

En este apartado se listaran los libros donde se pueden consultar distintos problemas
sobre juegos resueltos con la técnica de vuelta atras.

1.6.1 Problema del Cuadrado Magico

Problema 9: El problema consiste en colocar los nimeros de 1 a n?, siendo n el
nimero de filas y de columnas del cuadrado mégico, de modo que la suma de los
numeros por filas, columnas y diagonales sea la misma.




47

Este problema se puede consultar en el siguiente libro:

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
J. Gonzalo Arroyo y M. Capitulo 4 Fig. p.92 Pseudocddigo p. 92-3
Rodriguez Artacho, Cuadrado Todas las soluciones
Esquemas algoritmicos mdgico Recursivo

enfoque metodolégico y
problemas resueltos

4.4 Cuadrado magico de suma 15

Sobre una cuadricula de 3x3 casillas se quieren colocar los digitos del 1 al 9 sin

repetir ninguno y de manera que sumen 15 en todas direcciones, incluidas

diagonales. Disefiar un algoritmo que busque todas las soluciones posibles.

21716

41318

Figura 4.3: Una solucién para el problema del euadrado mdgico

Ilustracion 31, tablero solucion cuadrado magico

las

fun suma-filafmatriz: veetor [1.3,1..3] de natural; filu: natural )
5+ fi
para i+ 1 hasta 3 hacer

§ 4= 8 + mafrizffila,if;

fpara

dev s

Jun num-f{matriz: vector [1.3,1..3] de natural; file: natural )

fun num-c(matriz: veector llr_f_..'f,!'...'i"," de  naturnl @ columne: natuwroel v

Sun generar-ensayo{enndrado: tipoCuadrado, 130 natural ;n: natural )
var nuodoe: tipoCuadrado;
nado i~ enadmdo;
oo f'11r|dr“r}'ufr.'_|lrl,_;l," — n’
nodo.num-ocupadas +— nodo.num-ocupadas 417
nodo.candidatos +— nodo.candidatos - {n};

dev nodo

ffun
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fun complecienesenadrade )
listn +— hsta vacia;
.“!‘ f")"]-{”'ll’ljlf’.‘- -'fl’! rJFJJ!JI:J'?lJIf!ﬂ[fifj__: rrlrf_]n('{-’.ﬁ!
para n+ ! hasta 9 hacer
para t4— P hasto § hacer
para j+« I haste ¥ hoacer
st n en cuadrado.disporibles A
."'rLr.r’.ll'lurf.r-ll":___;.l-Jn'- = VACIO A
parcialmente-validof cundrade cuad-deula)
entances
w i— generar-ensayofcradrado 1)
lista « insertar(lisla,w);
fua
frara
Sprrn
fpara
fsi
Hun

1.6.2 Problema del cuadrado latino
Problema 10: En este caso, se dispone de n colores y un tablero de nxn, el problema
es una variacion del problema anterior y consiste en pintar el cuadro de modo que los

colores de las filas y columnas no se repitan.

Este problema se puede consultar en el siguiente libro:

Libro Capitulo/apartado  Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Ortega  Capitulo 14 Fig. p.459, Implementacién p. 460-1
y J. A. Verdejo, Tablero Todas las soluciones
Estructuras de datos 'y Fig. p.459, Recursivo
métodos algoritmicos: Tablero

ejercicios resueltos

14.4 Un cuadrado latino de tamafio n es un tablero de nxn posiciones, cada una de las
cuales estd pintada de un color escogido entre n diferentes. Ha de cumplir las
restricciones de que no puede haber colores repetidos en ninguna de sus filas ni en
ninguna de sus columnas. La Figura 14.3 muestra un cuadrado latino de tamafio 4.
Dados n colores diferentes:

(a) Escribir un algoritmo que imprima todos los cuadrados latinos posibles de tamafio
n.

(b) Considerando que una solucién es equivalente a todas las que se generen a partir
de ella simplemente mediante la permutacién de los colores, modificar el
algoritmo del apartado anterior para que solo se obtenga un representante de cada
clase de equivalencia.
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Figura 14.3: Cuadrado latino de tamano 4.

Ilustracion 32, tablero solucion cuadrado latino

I 2 n
1 1 2 n
2 (n+1jm+2 ]
n i
Fisura 14.4: Posible numeracidn de las casillas de un cuadrado.

Ilustracion 33, numeracion de celdas del cuadrado latino

Apartado (a)

FIf, color] <= enlafilai hemos usado el colar calor,

Clf. cedar] 4= enlacolumna j hemos usado ¢l color color.
proc latino2(e » : nat™)

var sol[l.i. L.n]de L.n, F[1.n, 1..0), Cll, 1n) de boot

Fll.n, 1.n] := [falso] : ©[L..u, l..n] = [falso]
latino-va2ised, 1, 1. £ )
fproe

proc latinod (e o - naf )

var sef(1.n?] de 1.2, F[1.n. l.n]. €[1.n, |..a1] de Boof
Fll.n Ln] = [false] : C[l.u, |.] := [falso)
lating-vatisal, 1, . C)

fproc
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proc latino-vat(sol[l.n’] de l.n. ek : 1.n. Fll.r, ln],C[1..n. 1..u] de boal)
Jila = fila(k) ;. cofumna = columnaik)
para celor = 1 hasta o hacer
si —Flfila, color] » —=Cleohnnna, color] entonces

sedlk] = calar
u“LfﬂH [‘U.I'JH'] = glario : C[c‘uhn”n“‘ C'Uf:}!'] = cierto |' Illﬂl'ﬁ{ll'}
si k=" entonces imprimir(sol)
simo latino-val(sel. k + 1. F. C)

fsi
Flita, color] := falso . Cleelmmna, color] = falso [ desmarcar |}
fsi
fpara
fproc
proc latino-va2(sel[1..n, L.ul de Lavoe . j: Lon, F{l.n, 1.u], C[1..n. L..u] de bool)
para color = | hasta n hacer
si =F i cofor] n —C[f, color] entonces
sedli. | = color
Fli.colar] = cierto; C[f, color] = ciertoe | marcar }
casos
i=nn j=n — imprimir(sel)
Di<nn j=n — latinova2(sol,i+ 1.1, F, C)
Ui<na j<un — latinova2(sol,i, j+ 1, F.C)
feasos
Fli. color] = falso ;. C[j. color] = falso { desmarcar |
fsi
fpara
fproc
Apartado (b)

proc latino-sin-equivalenciasie # : naf")

var sof[ L. L) de Lo, FlLa, L] Cl1on, 1on] de bool
Fll.n, l.u] = [falso] - C[l., L] 1= [falso]
para j = | hasta « hacer

solll, j] := j
F[1, j] := dierto: C[j. j] := cierlo
fpara

latino-va2(saf, 2, 1, F. C}
fproc
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1.6.3 Problema del sudoku

Problema 11: Este problema es una variacién de los problemas anteriores y
consiste en rellenar una cuadricula de n’xn” celdas divida en subcuadriculas de nxn
con las cifras del 1 al n* partiendo de algunos nimeros ya dispuestos en alguna de las
celdas.

Libro Capitulo/apartado  Visualizacién  Implementacién
S. Skiena, The Algorithm  Capitulo 7 Fig. p.239 Implementacién p. 239-41
Design Manual Tablero Recursivo

1. 7.3 Sudoku

What is Sudoku? In its most. common form, it consists of a 9 x 9 grild filled with
blanks and the digits 1 to 9. The puzzle is completed when every row, column, and
sector (3 x 3 subproblems corresponding to the nine sectors of a tic-tac-toe puzzle)
contain the digits I through 9 with no deletions or repetition. Figure 7.2 presents a
challenging Sudoku puzzle and its solution.

| 1 2 6 7 3[8 9 4[5 1 2
3 5 9 1 2|7 3 5|4 8 6
6 fi 8§ 4 5|6 1 29 7 3
7 i 7 9 8|2 6 13 5 4
| e 5 2 6|4 38 9 |
{ 1 3 4|5 8 9|12 6 7
12 | 16 971 2 87 3 5
8 ] 2 8 7/3 5 61 4 9
5 6 3 5 1|9 4 7|6 2 8
Figure 7.2: Challenging Sudoku puzzle (1) with solution (r)
Ilustracion 34, ejemplo y solucion de sudoku
pcefine DIMEASION typedef struct {
sdefine MOELL D MERSION=DIMENSTO int m[DIMENSION+1] [DIMENSION
trpaded struct | int freecount;
int X%. ¥: point mowve [NCELLS+1] ;
podnt; } boardtvpe;
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make_move(int a[l], int k, boardtype *board)

{
f111_square(board->move(k] .x,board->move [k] .y, alk), boar

1
process_solution(int a(], int k, boardtype ®board)

{
print_beard(board);

finished = TRUE;
h

unmake move(int af], int k, boardtype sbeard)

i
Iree_square(board->move(k] .x,board-vmovelk) .y board)
}

construct_candidates{iat al], int k, boardtype =board, int c[],
int sncandidates)
{
ot x,y;
int 1;
bool possible[DIMENSION+1];
next_square(kx , ky, board);

board->move [k].x = x;
board->move[k] .y = y;
*ncandidates = @;
if (fx<0) &k (y<0)) return;
possible_values(x,y,board,possible];
for (i=0; i<=DIMENSION; i++)
if (possibleli] == TRUE) {
¢[*ncandidates) = i;
sncandidates = =ncandidates + 1;
¥

)|
is_a_solution(int afl, int k, boardtype *board)

if (board->freecount == Q)
return (TRUE);
elza
return{FALSE) ;
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1.6.4 Problema del dominé

Problema 12: El problema consiste en generar todas las cadenas validas con las 28
fichas del dominé siguiendo las reglas del juego.

El listado de libros donde se ha encontrado el problema es:

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
J. Gonzalo Arroyo y M.  Capitulo 4 Fig. p.81 Pseudocédigo p. 82-4
Rodriguez Artacho, Dominé Todas las soluciones
Esquemas algoritmicos Recursivo

enfoque metodologico y
problemas resuelto

4.2 Cadena de fichas del Dominé

Las 28 fichas de domin6 son de la forma (i,j) con i,j = 0...6. Una ficha de dominé
puede colocarse a continuaci6bn de la anterior si coinciden los valores de los extremes
que se tocan. Por ejemplo, a continuacién de la ficha (1,2) puede colocarse la (2,4).
Diséfiese un algoritmo que produzca todas las cadenas permisibles que contengan
todas las fichas del domind.

|- - N
S L 3
L] & L]
e e
a @
ol
- L
™ - ™ .
& & O i L] L]
L] - .!.
| .
Figura 4.1: Cemienzo de una partida de doming

Tlustracion 35, ejemplo de partida del dominé
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Juege = lupla fun domine (juego)
caja: arreglo [0..6, 0..6] de  bool #i vdlide fiuego)
Md_"'"'ﬂ: arreglo [1..28] de ficha entonces  dev juego.cadena
ullima: entero 4 ¥io
ftupla lista-e + compleciones(fuego)
mientras - vaciaflista-c) hacer
hijo + primero(lista-c)
lista-c +— restoflista-e)
st condiciones de podafhijo)
entonees welta-atrisihijo)
fs
frientras
fsi
fFun
Jun compleciones {fuego) dev lista-c: liste
lista-e + listo-vacin
ultima-ficha + juego.eadenafiiltirnal
3§ + witimn-ficha.j
para i+ {0 hasta 6 hacer
si cujaff,i] = cierto  emilonces
Juege-nueve +— juege
Jicha +— erear-fichafy,)
Jnego-nuevo_eajafigl —  folso
juego-nuevo.cajalyif +—  falso
Juego-nuevo_cadenafj+ 1] + ficha
Juego-nuevo.ullima +— juego-nuevo.ullima + I
lista-c + anadir(juego lista-c)
fei
fpara
dev lista-c
Jfun
Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Capitulo 14 Fig. p.467 Implementacién p. 468
Ortegay J. A. Arbol de biisqueda Todas las soluciones
Verdejo, Estructuras Recursivo
de datos y métodos
algoritmicos:

ejercicios resueltos
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14.9. El juego usual del domin6 tiene 28 fichas diferentes. Cada ficha es rectangular
y tiene grabado en cada extremo un numero de puntos entre 0 y 6. Siguiendo las
reglas del juego, las fichas se colocan formando una cadena de tal manera que cada
par de fichas consecutivas tienen iguales los nimeros correspondientes a los dos
extremos que se tocan. El siguiente diagrama muestra parte de un ejemplo de cadena
de dominds.

5 Y O 0 I Y

Desarrollar un algoritmo que imprima (sin repeticiones) todas las cadenas
circulares correctas de 28 fichas.

Eioura 14.7: Arbol de exploracién para ¢l problema del doming.

Ilustracion 36, arbol de bisqueda potencial abreviado (domind)

proe domingd)

var sel[0..28] de 0.6, usadal0)..6.0..6] de boo!
soll0] ;= 6 sol(l] =6
wsada[0..6, 0..6] := [falso] ; wsadal6, 6] ;= cierto
domind-va(sod, 2. usada)

fproc

proe domind-vaised[(1..28] de 0..6, e k : 2..28, usada[0..6, 0..6] de boal)
para j =0 hasta 6 hacer
si —usadalsollk — 1], /] entonces
sollk] = §
{ marcar |
nsadalsellk — 1. j] := clerto : wsadal f, sol[k — 1]] = cierlo
si k = 28 entonces
si s0f[28] = sel[0] entonces imprimir{sel) fsi
si no doming-va(zol, & + 1. usada)
fsi
[ desmarcar
usadalsollk — 1], j1 1= falso : wsadalj. sollk — 1]] = falso
fsi
fpara
fproc
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En la siguiente tabla se adjunta un resumen de los libros donde se puede consultar el problema del domind.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién
J. Gonzalo Arroyo y M. Capitulo 4 Fig. p.81 Cadena de fichas del Domino  Pseudocédigo p. 82-4
Rodriguez Artacho, Domino Todas las soluciones
Esquemas algoritmicos Recursivo
enfoque metodologico y
problemas resueltos
N. Marti Oliet, Y. Ortegay  Capitulo 14 Fig. p.467 14.9 (problema del domind) Implementacién p. 468
J. A. Verdejo, Estructuras Arbol de biisqueda Todas las soluciones

de datos y métodos
algoritmicos: ejercicios
resueltos

Recursivo

1.6.5 Tabla resumen sobre problemas de juegos

A continuacién se muestra una tabla que incluye un resumen de los libros donde el lector puede consultar los distintos problemas sobre

juegos mostrados anteriormente.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién

J. Gonzalo Arroyo y M. Rodriguez Artacho, Capitulo 4 Fig. p.92 Cuadrado Magicode  Pseudocdédigo p. 92-3

Esquemas algoritmicos enfoque metodologico Cuadrado mdgico suma 15 Todas las soluciones

y problemas resueltos Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Verdejo, Capitulo 14 Fig. p.459 14.4 (cuadrado Implementacién p. 460-1

Estructuras de datos y métodos algoritmicos: Tablero latino) Todas las soluciones

ejercicios resueltos Recursivo

S. Skiena, The Algorithm Design Manual Capitulo 7 Fig. p.239 Sudoku Implementacién p. 239-41
Tablero Recursivo

J. Gonzalo Arroyo y M. Rodriguez Artacho, Capitulo 4 Fig. p.81 Cadena de fichas del ~ Pseudocddigo p. 82-4

Esquemas algoritmicos enfoque metodologico Dominé Dominé Todas las soluciones

y problemas resueltos

Recursivo
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N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Verdejo, Capitulo 14 Fig. p.467 14.9 (problema del Implementacidn p. 468
Estructuras de datos y métodos algoritmicos: Arbol de biisqueda ~ domind) Todas las soluciones
ejercicios resueltos Recursivo
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1.7  Problemas de subconjuntos

Problema 13: En este caso se pueden dar dos tipos de problemas, por un lado, se
puede querer obtener todos los subconjuntos de un conjunto dado de elementos o se
puede querer encontrar aquellos subconjuntos que sumen una cantidad dada.

Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.327-8,344 Implementacién p. 342
Fundamentals of Computer Arbol de biisqueda  Todas las soluciones
Algorithms Recursivo
7.3 SUM OF SUBSETS

Suppose we are given n distinct positive numbers (usually called weights) and we
desire to find all combinations of these numbers whose sum is M. This is called the
sum of subsets problem.

'
/
L b 52/ "r*é\'\ S~y =4
el £, -9 T
E( ) (3) {‘_4 ' f5)
e S /
Xn=2 Kp=3 N ¥ac4 =3 4 =4
2 5 2 ~Jt2 *27% N\ 2
| Vi
% ™ -~
(6) (7) (o) (o) 10 (i
K \_l/ S I g ’
/
x3—§ .\:(3-4 X3=4 xz=4
LA L
(1)  (13) 14 (15)
N N Y
|%g=4
ﬁé
Figure 7.3 A possible solution space organization for the sum of subsets
problem. Nodes are numbered as in breadth first search.

Iustracion 37, arbol de bisqueda potencial (subconjuntos)
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5 el . x =0
.‘.’
10l x, 0 ) 1,00
- . p
8 (19 4) 5
\ X X =
xyrl 13-0 lall 13-0 ‘5-| 13-0 ’3"
y 4 P, 0y V.
26 27 (20 2i 12) 13 6
.| X ) 1 T T I|
. " ngtt x gt o rael ! x4l
1470 K4'0 1400 %470 1470 5470 | .4:0
I \ \ \ . I, A L 1 A \
30 31 28 29 24 25 22 23 16 17 (14 _‘5‘ 10 Ll

Nodes are numbered as in D-search.

Figure 7.4 Another possible organization for the sum of subsets problems.

Iustracion 38, arbol de bisqueda potencial (subconjuntos)

x(3)=1,

:

x(3)=0 x(3)=|

4 _0.4.@
x(4)=20 x(4)=| x(4)=0 \ / N
15,5,33 8_/ 5._5,_3_3I | |I.i53_3J 12,5,33 ilﬂl E@

x(5)=| #(5)=) "

®

Figure 7.9 Portion of state space tree generated by SUMOFSUB

oss] L—)

[ C

oW

e

Ilustracion 39, arbol de bisqueda generado (subconjuntos)
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procedure SUMOFSUB(s, k. r)
//find all subsets of W(1:n) that sum to M. The values of//

- . L
//X(j), 1 = j < k have already been determined. s = L W(HX(j)ry
fland r = l* W(i) The W(j)s are in nondecreasing order.//

/71t is assumed that W(1) = M and ;: Wi = M.//
r=1

| global integer M, n; global real W(1:n); global boolean X(1:n)
2 realr, s: integer k,
//generate left child. Note thats + W(k) < M because B, = true//
3 X(k)—1
4ifs + W(k) = M //subset found//
5 then print (X(;),j — 1 to k)
//there is no recursive call here as W(j) > 0,1 =/ < n//

6 else

7 ifs + Wik) + Wik + 1) = Mthen //B:i = true//
8 call SUMOFSUB(s + W(k), k + 1.r — Wk)
9 endif

10 endif

//generate right child and evaluate B, //
11 ifs +r - Wk)zMands + Wik + )< M //B, = true//
12 then X(k) — 0
13 call SUMOFSUB(s, k + 1,r — W(k))
14 endif
1S end SUMOFSUB

Algorithm 7.6  Recursive backtracking algorithm for sum of subsets problem

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
R. Neapolitan y K. Capitulo 5 Figuras p. Implementacién p. 198
Naimipour, Foundations ~ Apartado 1 195,197 Todas las soluciones
of Algorithms Recursivo

5.4 THE SUM OF SUBSETS PROBLEM

Specifically, in the Sum-of-Subsets Problem, there are n positive integers (weights) w,
and a positive integer W. The goal is to find all subsets of the integers that sum to W.
As mentioned earlier, we usually state our problems so as to find all solutions. For the
purposes of the thief’s application, however, only one solution need be found.



Figure 5.7 A state space tree for instances of the Sum-of-Subsets Problem in which
n=3

Tlustracion 40, arbol de bisqueda potencial (subconjuntos)

Example 5.3  Figure 5.8 shows the state space tree for n = 3, W = 6, and

wy =2 w, =4 Wy =

w2=4

\
w,=5 s/ \o 5/ \0 5 \(1 5/ \o
Figure 5.8 A state space tree for the Sum-of-Subsets Problem for the instance in Exam-
ple 5.3. Stored at each node is the total weight included up to that node.

Tlustracion 41, arbol de biisqueda potencial (subconjuntos)
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Figure 5.9 The pruned state space tree produced using backtracking in Example 5.4.
Stored at each node is the total weight included up to that node. The only solution is
found at the shaded node. Each nonpromising node is marked with a cross.

w, = 3 3/_, - ‘\.\U
w,=4 4 ks \\\Q 4// \\\Q
Ve \‘\\ 7/ AN
ONONNONINO

Wy = 5 5_,-" ‘-_\U 5{;‘ \'._0 5/ W0 X

—, \H - \__ - N

DEOROROROXO
wo=6 X ¢/ \o X % e -

4 Y
X

Tlustracion 42, arbol de biisqueda generado (subconjuntos)

Inputs: positive integer n, array w containing n positive integers soried 1n non-
decreasing order, and positive integer W.

Outputs: all combinations of the integers that sum o W.

procedure sum_of_subsets (i- index:

weight, total: integer);
begin i ger)

if promising(i) then
if weight = W then
write(inciude[ |] through includalil)

else
include[i+ 17— “yes', {Include wli+ 1]}
sum_of _subsete(i+ |, weight-+wli+ 1], totaf—w{i+ 1]}
includefi+ 1]:= 'no’; {Do nut include}
sum_of _subsets(i+ |, weight, total—w{i+ 1]} {wii+11}

end

end
end;

function promising(i: index): boclean;
begin

promising. = (weight + total = W} and {weight = W or weight + wli1 1} =W}
end;
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Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
S. Skiena, The Algorithm Capitulo7 - Implementacién p. 234

Design Manual

Todas las soluciones
Recursivo

7.1.1 Constructing All Subsets

A critical issue when designing state spaces to represent combinatorial objects is how
many objects need representing. How many subsets arc there of a n-element set, say
the integers {l....,n}? There are exactly two subsets for n=1, namely {} and {1}.

enerate_subsets(int n) ) ] ;
is_a_solution(int

g :
_[ :-_-._.-;._‘ Aadll &Ll
int a[NMAX];

backtrack(a,0,nl; }

b

process_solution(int all, int k)
{

int i; /% counter =/
printf("{");
for (i=1; i<=k;

o

i++)

printf(® F\a");

|

i
c[0] = TRUE;
el1] = FALSE;
sncandidates = 2;
1

raturn (K == n);

it b & i
i0L K, 10t 0OJ

(a[i] == TRUE) printf{" ¥d",i);

censtruct_candidates(int a[l, int k, int n, int c[], int *ncandid

Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
S. Sahni, Data Structures, Capitulo - Implementacién p. 845
Algorithms, and Applications 21 Todas las soluciones

in Java

Recursivo

21.2.1 Container Loading

In Section 18.3.1 we considered the problem of loading a ship with the maximum
number of containers. Now we will consider a variant of this problem in which we
have two ships and n containers. The capacity of the first ship is ¢;, and
that of the second c,. w; is the weight of container i, and we wish to determine
whether there is a way to load all n containers. In case there is, then such a loading is

to be determined. n
2

W, < c, +¢C,
i=1
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public class RecursiveBTLoadingl

f /i class data members

atatic int omberlifontainers;

atatic iot [] weight:

gtatie ik capacity:

gtatic ipt weight@ffurrentloadimg!

atatic int mazWeighuSelar;

public ztatic int meeloading{int [] theWeight, int thaCapacity)

{
ff set class data members
numberDiContainers = theWeight.lengeh - 1;
vedght = theWeight:
capacity = theCapacity:
veightDiluwrentleadiog = 0
paxWeightscFar = Oy
{f compute weight of max loading
rload{1};
return maxWaightSeFar;

I
{#= actual method to find max loading +/

pravate static veid rleoad(int curreatlevel)
1/} search fron a nede at curremtlevel
if (swrzestlevel > ousberlilentainera)
{/f at a leaf
if (weightDiCurreniloadiog » masWeightSoFar)
maxWeightdolar = weightOfCurrentloading:
Teturn]
¥
{{ not at a leaf, check subtrees
if (weightDfCurrentloading + weight[currentLevel] <w gapacity)
{/} try left subtree; i.e.. x[currentlewel] = 1
veightOfCurrentLoading +a weight [eurrentLevel];
rLlead(currentlavel + 1};
wveightUiCurrentloading -= weight [ewrzrenilevel]s
}
sloadfowrentlevel + 1)7 // oy sight subtzes
1
}

Program 21.1 First backiraeking code for the loading problem
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1.7.1  Tabla resumen sobre problemas de subconjuntos

En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los libros donde se puede consultar distintos problemas sobre subconjuntos.

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién

E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Fig. p.327-8,344 SUM OF SUBSETS Implementacién p. 342

Fundamentals of Computer Arbol de biisqueda Todas las soluciones

Algorithms Recursivo

R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Figuras p. 195,197 THE SUM-OF-SUBSETS Implementacién p. 198

Foundations of Algorithms Apartado 1 PROBLEM Todas las soluciones
Recursivo

S. Skiena, The Algorithm Design Capitulo 7 - Constructing All Subsets Implementacién p. 234

Manual Todas las soluciones
Recursivo

S. Sahni, Data Structures, Capitulo 21 - Container Loading Implementacién p. 845

Algorithms, and Applications in Java

Todas las soluciones
Recursivo
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1.8  Otros problemas de decision

A continuacién se muestran otros problemas de decision

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Figuras p. 462 Implementacién p.
Verdejo, Estructuras de datos y Arbol de 462
métodos algoritmicos: ejercicios biisqueda Recursivo

resueltos

14.5 La Republica de Fanfanisflan acaba de abrir n factorias de tecnologia punta, que
requieren una instalacion informatica y personal que la dirija. EI Gobierno Supremo les ha
asignado n maquinas y otros tantos técnicos recién licenciados, que deberan ser distribuidos
entre las fabricas. Como no todas las méaquinas son apropiadas para las necesidades de todas
las fabricas, se dispone de una funcion booleana apropiada?(m, f ) que indica si la maquina m
es apropiada para la fabrica f. Asimismo, no todos los técnicos conocen todas las maquinas, por
lo que se dispone de la correspondiente funcién conoce?(t,m) que indica si el técnico i conoce
la maquina m. Finalmente, no todos los técnicos estan dispuestos a trabajar en todas las
fabricas, ya que algunas de ellas estan relacionadas con la industria bélica, por lo que se
dispone de la funcion aceptaria?(t,f) que indica si el técnico t estaria dispuesto a trabajar para la
fabrica f . Se pide encontrar, si la hubiera, alguna forma factible de asignar a cada fabrica una
maquina apropiada a sus necesidades, Yy un técnico que conozca dicha maquina y acepte
trabajar para la fabrica en cuestion.

Figura 14.5: Arbol de exploracién para el problema de las factorfas.

Ilustracion 43, arbol de bisqueda potencial, (factorias)

fun aceptable?( (. rr. r @ 1. usade-mde| |, usaclo-iée] |.) de bool) dev rexpuesta © bool
respiesti = —wesercla-mder| i |

A =nseelo-rde(r
A apropiada®iur. ') A conoce?(r.m) A~ aceptaria?ir. 1)

fTun
fun fabricasin : nat™) dev (évit = bool, sol|1..n] de pareja)
var nsada-uedgl ), usado-1ée] i) de bool
usacla-meig[ .| = [false] 1 wsudv-rée| 1. 1= |falsa)
duire 1= falgo

labricas-val (sol. 1, wsada-mde, usado-tee, exilo)
ffun
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tipos
pargla = reg
nreigpein = 1o
téenfcn : 1.n
freg
ftipos
proc fapricas-val(sofl 1] de pargga. ¢ & @ Lon, usada-mcig| o], wsado-téc] || de bool, drivo - boai )
m o= 1 { recorre las nuiquinas |
micntras m < n A —vin hacer
R | [ recorre los éenicos |
mientras £ <0 A —éviio hacer
si aceptable?(h, . 1, uxaclu-mig. usudo-tde) entonces
sellk Loneiqueing 2= w5 sollk)éonico == ¢
isetcler-micdeg[ | 1= cierto ; wsado-técli] i= cierto | marcar )
si k=1 entonces évigo 1= clerlo
sino fabricas-valisel b + |, isecla-made, wsaclo-tée, dvito)
fsi
tsueder-tacig || o= falso wvetdo-téc]r] := falso [ desnuwenr )
fsi
=41
fmientras
moi= w4+
fmicntras
[proc
Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Figuras p. 494-5 Implementacién p.
Verdejo, Estructuras de datos y Arbol de 494-5
métodos algoritmicos: ejercicios blisqueda Recursivo
resueltos

14.21 Juanito el Explorador estd pasando unas vacaciones en Tombuctd. Juanito
disfruta mandando postales de los exdticos lugares que visita, para que sus amigos
rabien de envidia cuando las reciban. A tal efecto se ha pasado por la oficina e correos
mas cercana y se ha hecho con un lote de sellos de n valores diferentes, disponiendo
de tres sellos de cada valor. En correos también le han informado de las diferentes
tarifas que de franqueo de tarjetas postales, y le han explicado que en la esquina
superior derecha de cada postal aparece un bloque remarcado destinado a su franqueo.

Dicho bloque estd dividido en cinco casillas, destinadas a un sello, de forma que un

franqueo solo es admisible si se alcanza la tarifa correspondiente y se cubren

exactamente las cinco casillas.

(a) Escribir un algoritmo para generar todas las formas admisibles de franquear una
postal de tarifa T si entendemos que el orden en el que aparecen los sellos en las
casillas es significativo.

(b) Escribir ahora un algoritmo para generar todas las formas admisibles de franquear
una postal de tarifa T si el orden de los sellos no es significativo.
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Figura 14.12: Arbol de exploracién para el problema de los sellos (a).

Ilustracion 44, arbol de bisqueda potencial (sellos)

Figura 14.13: Arbol de exploracién para el problema de los sellos (b).

Ilustracion 45, arbol de biisqueda potencial (sellos)

Apartado (a)
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proc sellos-vatie V[ o] de real™ e ¥ 1 meal™, 5ol 1.5] de T, e k2 15, coste  real,
sesagdas L] de 0,3)
para & = 1 hasta 1 hacer
si wsados|s] = 3 enfonces
zollk] = 5
wsodos|s) := usodos[s] + 1 ; coste = easte + V[s] | marcar }
si k=35 entonces
siocoste = T entonces imprimir{sel) [si
si no sellosvaliV, T, sol & 4 |, coste, wsados)
fsi
wandos(s] = wsados(s] — 15 coste = coste — V(] | desmarcar |
fsi
fpara
fproc
proe sellostie V[1..n] de real*, e T ; real™)
var sof[1.5] de Lo, usaclos(1.e] de 0.3
Junia-todos = 0
para ¢ = 1 hasta o hacer saoe lodos te g dedes | 3 e V0] Tpoca
i 3w =5 A simde-teclos = T enlonces
coste = (0 wsades[l.n] = [0]
sellcsvat (V, T, sol, || coste, nsadaos)
I'si
Mproe

Apartado (b)

fun factible?(T : real, k : L.5, dltime : 1.1, usados : 0.3, coste, suna-libres - real)
dev respuesta ; bool
{ hay sellos para cubrir los huecos libres |
respesta = (3 = (0 — iltimo) + 3 — wsados) = (5 — k)
{ v se puede cubrir la cantidad pendiente |
respriesta (= respuesta A suma-libres = (T — rosie)
ﬁ"ll‘ll
proc sellos2(e V(I o] dereal™, e T : real™)
var sol/[1..5] de nat
seria-todos 1= 0
para i = | hasta n hacer suma-todes = sun-todos + 3 V][] fpara
si 3xn =5 A swma-todes = 7 entonces
iilthmo = 1 ; wusados = 0: roste == 0
sellos-va2( V. T sol. |, iltimo, usados, coste, suma-iodos)
fsi
fproc




70

proc selos-vagie V.ol dereal e T :read™, sol[ 1.5 de L, e & 1.5, it 1o
ngeetos 1003, coste, suma-Tibees © real)
[ probamos un sello de tipo i |
gl wselos = 3 entonces
sed|k] i= sidrienio
usados 2= urirdos + 1 5 eoste 1= eoste + Vilehmn] | marcar )
semie-fibves 1= suma-fibres — V iifriinn)
s & = 5 entonces
si cosle = T entonces imprimin(sel) [si
5i no
si factible?( T, L. ifrine., naedos, coste, sumg-fidres) entonces
sellos-vazi V. T sof, & - |, siltitne, tsados, caste, sunr-filres)

=i
L]
userdos 1= wsados — |, coste t= cosie — V[iltme] | desmorear )
suma-litwes (= sme-libres + W [iilfima)
fsi

{ descartamos los sellos no utilizados de i ifrioe |
siera-litres-aet i= srme-filbies — 3 — usdos) = V[iilrimo)
{ probamos con el resto de tipos de sellos |

nsetelos-aer =1

para v = siftiee -+ 1 hasta o hacer

sol[k] 1= &
coste = conde + V[s] [ marcar }
swrrer-lifes-acr = stomc-filves-act — Vs | guitamos wn selbo de tipo x|

si k=5 entonces
siocosie = 1 entonces imprimird sedy s

si o
si factible®( 7, k. &, neoeloy-get, coste, simg-libres-acl) entonees

sallos-va2( V. ¥oaed & 4 |, 5, wsodfes-ack, coste, sna-ltres-ocn)

fsi

fsi

sinnt-lifes-act == swna-libves-ocd + Vs

caste = coste — V]x) | desmarcar |

[ quitamos los dos sellos restantes de tipo s |

sint-lifrres-aof == srma-fibves-oet — 2 = V(5]

fpara
fproc
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Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Capitulo 14 Fig. p.471 Implementacién p. 470-2
Ortega y J. A. Verdejo, Arbol de Recursivo
Estructuras de datos y buisqueda

métodos algoritmicos:
ejercicios resueltos

14.11 EI Maqui y el Popeye acaban de desvalijar la reserva de oro. Los lingotes estan
empaquetados en n cajas de diferentes pesos (reales) y, como no tienen tiempo de
desempaquetarlos para dividir el botin, deciden basarse en los pesos de las cajas para
intentar distribuir el botin a medias. Al cabo de un buen rato todavia no han
conseguido repartirse el botin, por lo cual acuden al Teclas para saber si el botin se
puede dividir en dos partes iguales sin desempaquetar ninguna de las cajas.

Figura 14.8: Arbol de exploraci6n para el problema del reparto.

Ilustracion 46, arbol de biisqueda potencial (reparto)

fun reparti-botin-va( Pl 1..n] de real™) dev {dvite : bool sall 1] de 0..1)

pesa = ()
para i = | hasta n hacer peso := peso+ P[i| fpara | peso =31 P[i] |
Sl = 0: esi = Jrese
éxvite 1= falso
consequir-cantidad2( P, pesa/ 2, sof, |, sinna, vesio, éxito)
fun
proc conseguir-cantidad{e P[|..n] de real™ e C : real soi[l.n] de 0.1, e & | _n. st : real,

éxita : bool)
{ hijo izquierdo — anadir peso }
si sumig + PE] = € entonces
sof[k] = 1
suntee = swma + PIE] | marcar )
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si s = C entonces
évito 1= cierto ; sollk + 1.u] = [0]

si no
sik=n A sima < C entonces
conseguir-cantidadi (P, O, sol, k + 1, s, éxiio)
fsi
fsi
smma = sumin — PE] | desmarcar |

fsi
{ hijo derecho — no anadir peso, no puede generar solucidn |}
si —dnifo Ak < n entonces
sallk] =10
conseguir-cantidad1{ P, C, sol. k 4+ 1. sunia, éxite)
fsi
fproc

2 Problemas de optimizacion

En este apartado se verd un gran ndmero de problemas distintos que buscan una
solucién 6ptima en base a una funcién objetivo.

2.1 Problema de la Mochila 0/1

Problema 16: Se dispone de n objetos no fraccionables de pesos p; y beneficios b;. El
peso méaximo que puede llevar la mochila es C. En general, el problema consiste en
llenar la mochila con objetos, de forma que se maximice el beneficio.

Libro Capitulo/apartado  Visualizacién Implementacién
G. Brassard y P. Bratley, Capitulo 9 Fig. p.307 Pseudocédigo p. 308
Fundamentals of Algorithmics ~ Apartado 6 Arbol de Todas las soluciones
blisqueda Recursivo

9.6.1 The knapsack problem (3)

For a first example illustrating the general principle, we return to the knapsack
problem described in Section 8.4. Recall that we are given a certain number of objects
and a knapsack. This time, however, instead of supposing that we have n objects
available, we shall suppose that we have n types of object, and that an adequate
number of objects of each type are available. This does not alter the problem in any
important way. For i = 1, 2, ... , n an object of type i has a positive weight w; and a
positive value v;. The knapsack can carry a weight not exceeding W. Our aim is to fill
the knapsack in a way that maximizes the value of the included objects, while
respecting the capacity constraint. We may take an object or to leave it behind, but we
may not take a fraction of an object.
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22:6 23:8 24:9 25:13 33:10 34:11 3.5:15 4.4:12
222:9 22.3;11 224:12 233:13

Figure 9.12. The implicit tree for a knapsack problem

Ilustracion 47, arbol de bisqueda generado (mochila)

function backpack{(i, v}

{Calculates the value of the best load that can

be constructed using items of types i to n

and whose total weight does not exceed v}
b—=0D
{Try each allowed kind of item in turn}
fork — i to n do

if wlk]= r then
b — max(b, v k]+backpack(k,v — wlk]))

1 return b
Libro Capitulo/apartado  Visualizacién  Implementacién
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Figuras p. Implementacién p. 352,
Fundamentals of 354, 358 355
Computer Algorithms Iterativo
7.6 KNAPSACK PROBLEM

Given n positive weights w;, n positive profits p;, and a positive number M which is
the knapsack capacity, this problem calls for choosing a subset of the weights such

Y wx, <M and & PiXi
that '==" 1sisn is maximized (7.2).
The x's constitute a zero-one valued vector.
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Figure 7.14 Tree generated by Algorithm 7.12

Ilustracion 48, arbol de bisqueda generado (mochila)

Figure 7.15 Part of the dynamic state space tree generated in Example 7.7

Iustracion 49, arbol de bisqueda generado (mochila)
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repeat
P —ppiew —wwik — [ //equivalent to loop of lines 4=6 in//
ifk > nthenfp —cpifw —cwik —m; X — ¥ A
clse ¥(k) — 0
endif
repeal
end BANAP2

prﬂ'wdm BOUND1(p, w, k, M, PPaww, )

PP — Piww — w

end BOUNDI

procedure BKNAP2(M, i1, W, P fiw. fp. X)
//same as BKNAP1//
integer n, ke, ¥(1:n). i, 7. X(1:n)
real Wilin), P(1:n), M, fw, fb. pp, ww, ew, op
ow—ep—k —0;fp— -1
loop
while BOUND (ep, cw, k, M, pp, ww, jl = fpdo
while k = 0 and ¥(k) # 1 do
kE—k -1
repeat
if £ = 0 then vetarm endil
Ylk) — 07 ew — ew — W(k): cp —cp — Plk)

Algorithm 7.14  Madified knapsack algorithm

//pp and ww are the profit and weight corresponding to the last left//
//child move. i is the index of the first object that does not fit.//
//Itisn + 1if no objects remain..//

global iz, P(1:). W(l:n), ¥{(1:m)

integer k. i veal p, w, pp, ww, M, b

fori — k + 1ton do
if ww + W) = M then ww — ww + Wikpp — pp + PU); YD) = 1
else return (pp + (M — ww)*P(7)/ Wi(i))
endif
repeat
return(pp)

Algorithm 7.13 Generating a bound
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procedure BKNAP1(M, n, W, P, fw, fp, X}
/ /M, the size of the knapsack//
//n, the number of weights and profits//
/{W(1:n), the weights//
//P(1:n), the corresponding profits; P()/W(i) = P(i + 1)/WE + 1)/
//fw, the final weight of the knapsack//
//fp, the final maximum profit//
//X(1:n), either zero or one. X(k) = 0 if Wik) is not in the knapsack//
/lelse X(k) = 1//
1 integer n, k, Y(1:n), i, X(1:n); real M, W(l:n), P(1:n), fw, fp. ew, ep;
2 ew—cp—0;k— 1;fp — —1//ew = current weight, ep = cur-//
//rent profit//

3 loop )
4  whilek = nandew + W(k) < M do //place k into knapsack//
5 ew — ew + Wik)iep —cp + Pk, Y(R) — 11k — &k + 1
//place Wik) in the knapsack//
repeat
7 ifk > uthen fp — cp; fw — cwi k — n; X — Y //update so-//
//ution//
8 else Y(k) — 0 //M is exceeded so object k does not fit//
9  endif

10  while BOUND(cp, cw, k, M) = fp do //after fp is set above,//
//BOUND = fp//

11 while & = 0 and Y(k) # 1 do

12 k —k — 1 //find the last weight included in the knapsack//

13 repeat

14 if k = 0 then return endif //the algorithm ends here//

15 Yik) — 0; cw — cw— W(k); ep — cp — Plk)//remove the kth//
/fitem//

16 repeat

17 k—k+1

18  repeat

19end BKNAFPI

Algorithm 7.12  Backtracking solution to the o1 knapsack problem

Libro Capitulo/apartado  Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Ortega  Capitulo 14 - Implementacién p. 490-1
y J. A. Verdejo, Recursivo
Estructuras de datos y Fig. p.492 Implementacién p. 492-3
métodos algoritmicos: Arbol de Recursivo
ejercicios resueltos busqueda

14.19 Cuando Ali-Baba por fin consigue entrar en la Cueva de los Cuarenta Ladrones
encuentra alli gran cantidad de objetos muy valiosos. A pesar de su pobreza, Ali-Baba
conoce muy bien el peso y valor (nimeros reales) de cada uno de los objetos en la
cueva. Debido a los peligros que tiene afrontar en su camino de vuelta, solo puede
llevar consigo aquellas riquezas que quepan en su pequefia mochila, que soporta un
peso maximo conocido. Determinar qué objetos debe elegir Ali-Baba para maximizar
el valor total de lo que pueda llevarse en su mochila.
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proc mochila-vaie Pl V[I.n] de real ™, e M : real, sel| 1] de 0.1 e k = |,
pese, beneficio : real, sol-nejor] 1] de 0.1, beneficio-mejor ;. real)
{ hijo izquierdo — coger objeto, no hacemos estimacion |}
sollk] =1
peso = peso+ PIk]: beneficio := beneficio + V[k] [ marcar |
si peso = M entonces
si & = n entonces

sol-efor 1= sol @ beneficioamejor = beneficio
si no
mochila-va( P. V. M. sol_ k + 1, peso, beneficio, sol-mejor, beneficio-mejor)

f'si
fisi
pesa = peso — Pk beneficio = beneficio — V(K] | desmarcar }
[ hijo derecho — na coger objeto. no se marca pero si se hace estimacidn )
soflk] == 0
beneficio-esiinado = cleulo-estimacion( P, V. M.k, peso, beneficio)
si beneficio-estimado = beneficio-mejor entonces

si & = entonces

sol-mepor = sol o beneficio-mejor 1= heneficio
sino
mochila-va( P, V. M, sof &k + |, peso, beneficio, sol-mejor, beneficio-nejor)
fsi
fsi
foroe

fun calculo-estimacion( P[1..1]. V[1..n] de real ™. M : real ™. k : .1, peso, beneficio : realy
dev estimaeion : real
hweco = M — peso © estimacidn 1= beneficio
Jfi=k+1
mientras j <n »~ P[j] < hweco hacer
{ podemos coger el objeto § entero |
hweco 1= hweco — Pj] ;7 esthmacidn = estimacion + V[ f]
fi=J+l
lmientras
si j < entonces | quedan objetos por probar |
| fraccionamos el objeto j (solucidn voraz) |
estimacion 1= estimacion + {hueco/ P[ 1) = V[ ]
fsi
ffun
fun mochila-principal( P[1.u]. V[1..1] de real™. M : real™)
dev (sol-mejor]|.at] de 0.1, beneficio-mefor ; real)
var sof| L.r] de 0.1
peso = 0 beneficio == 0
beneficio-mejor == —| [ peor que cualguier solucidn |
mochila-va( P, V, M, sol, |, pesa. beneficio, sol-mejor, beneficio-mejor)
ffun

El siguiente problema es una variacién del problema de la mochila, en este caso en
lugar de tener que repartir los objetos en una sola mochila, se deben repartir en dos.



78

14.20 Pepe Casanova es un ligdn de los de antafio, que intenta encandilar a las chicas
con canciones romanticas. A tal efecto, y de cara al veraneo en una playa del sur,
decide conseguir una cinta para el radiocasete de su coche con las mejores canciones
de amor. Pepe es muy peculiar en sus gustos, y ademds anda algo escaso de dinero,
por lo que en lugar de comprar una de tantas recopilaciones que circulan por el
mercado discografico, quiere grabarsela él mismo. Rebuscando entre sus viejos
vinilos, ha confeccionado una lista de sus n canciones favoritas, junto con la duracién
individual de cada una. Lamentablemente, su cinta (de dos caras) de T minutos no
tiene capacidad suficiente para contener todas las canciones, asi que Pepe ha otorgado
una puntuacién a cada cancién (cuanto mds le gusta mayor es la puntuacién). Ayudar
a Pepe a conseguir la mejor cinta, teniendo en cuenta que las canciones escogidas han
de caber enteras y no es admisible que una cancién se corte a la mitad de una cara de
la cinta.

Figura 14.11: Arbol de exploracién para el problema de las canciones.

Ilustracion 50, arbol de bisqueda potencial (canciones)

fun canciones( 2 1..n], P[l.n] de real ™. T : real ")

dev {sol-mejor]l..n] de 0.2, beneficio-mejor - raal)
var sol[l.n] de 0.2, ecupadal1..2] de real
ocipadal1.2] = [(0]: beneficio := 0
Benreficio-mejor = —1 [ peor que cualguier salucidn |

canciones-va( D), P, T, sol. |, ocupada, beneficio. sol-mefjor, beneficio-mejor)
ffun
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proc canciones-vaie D[], P[I.u]de reai™ e T :real” _sol[l.n]deD.2 ek : l.n,

{ primer hijo — grabar la cancion k en lncara | }

si acipadal 1] # ocupadal2] entonces
{ sepundo hijo — grabar la cancién k en la cara 2 )
soi[k] == 2

si ocupadal2] = T/2 entonces
heneficio-esiimade 1= céleulo-estimacion( 3, P, T, k. beneficio, ocupada)
si beneficio-esiiniado > beneficiv-mejor entonces
si k = n entonces

Beneficio-esiimado = calculo-estimacion( 2, P, T, k, beneficio, ocupeada)
si beneficio-estimado = beneficio-mejor entonces
si k = entonces
sol-mejor 1= sol | beneficio-mejor <= beneficio
sino

fsi
fsi
fproc

oenpadal 1..2] de real, beneficio © real, sol-mejor(|..n] de 0.2, beneficia-mejor © rd

sol[k] = 1
ocnpadal1] == ocupada[l] + D[k] : beneficio = beneficio+ P[k] | marcar )
si ocupadall] = T/2 entonces [ 1o estimacidn coincide con la del nodo padre |
si k = n entonces
sod-mejor == sol 1 beneficio-mefor := beneficio
si no
cancionas-va( ), . T, sol k + 1. ecupada, beneficio, sol-mejor, beneficio-mejor)
fisi
fsi
acupadal 1] = ocupadal 1] — D|k] : beneficio = beneficio — PIk] | desmarcar )

ocupadal2] 1= ecupadal2] + D[k] ;. bencficio = beneficio + Pl&] | marcar }

saol-mejor 1= sol | beneficio-mejor = beneficio
si no
canciones-val D). P. T, 5ol k 4 1, ecupada, beneficia, sol-mejor, beneficio-mejor)
fsi
fsi
fsi
ocnpada| 2] 1= ocupadal2] — DIk : beaeficio == beneficio — P[k]
Isi
[ tercer hijo — no grabar la cancidn & (siempre es factible) }
sof[k] := 0

canciones-val( D, P, T.sol k + |, ocupada, beneficio, sol-niejor. beneficio-nef

[ desma
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fun célculo-estimacion( D[ 1], P[] de real™, T : real ™ k ¢ 1., beneficio : real,
ocupadal 1 2] de real) dev estimacion : real
heco (= T — (ocupadal 1] + ocupadal2])
estimacion = beneficio
j =k + |
mientras j =un A Dj] < Juiece hacer
[ podemos grabar la cancidn j entera |
fweco = hweco — D[]
estimeacion = estimacion + P[j]
j=J+l
fimientras
si j = n entonces | quedan cimciones por probar |
{ coramos la cancldn |}
estimacion 1= estimacidn + (hueco/ D[] = P[§]

fsi
ffun
Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo5  Fig. p.210, Implementacién p. 214-5
Foundations of Algorithms Apartado 1 Arbol de Recursivo

biisqueda

Algorithm 5.7 A Backtracking Algorithm for the 0-1 Knapsack Problem
Problem: Let n items be given, where each item has a weight and a profit. The
weights and profits are positive integers. Furthermore, let a positive integer W be
given. Determine a set of items with maximum total profit, under the constraint that
the sum of their weights cannot exceed W.

Inputs: positive integers n and W, arrays w and p, each containing n positive integers
and sorted in nonincreasing order according to the value of p[i]/w[i].

Outputs: an n-element array besrset, where the value of besrser[i] is “yes” if the ith
item is included in the optimal set and is “no” otherwise; and an integer maxprofit that
is the maximum profit.
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Figure 5.14 The pruned state space tree produced using backtracking in Example 56
Stored at each node from top to bottom are the total profit of the items stolen up to
the node, their total weight, and the bound on the total profit that could be obtained by
expanding beyend the node. The optimal salution is found at the shaded node. Each
nonpromising node is marked with a cross.

Ilustracion 51, arbol de bisqueda generado (mochila)

brocedure knapsack (i: index;
profit, weight: integer).
begin
if weight = W and profit > maxprofit then
maxprofit:= profit;
numbest: =/,
bestset:= include
end;
if promising (/) then
includefi+ 1]:= 'yes",

include[i+ I]:= 'no";
knapsack(i+ |, profit. weight)
end
end:

knapsack(i+ 1, profit+p[i+ I]. weight+wi+ 1]):

function promising(i: index): basclean:
var
Jk: index:
totweight: integer;
bound: real;
begin
if weight = W then
promising:= false
else
ji=itl;
bound:= profit;
totweight: = weight;
while j < n and totweight + w[j] = Wdeo
totweight:= tatweight + w[j];
bound:= bound + p[]]:

= j+1
end;
k= f
if k = n then
:Ouﬂd-: bound + (W - totweight)*p[k]fw(k]
end;
promising: = bound > maxprofit

end
end:
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Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
S. Sahni, Data Structures, Capitulo 21  Fig. p.837 Implementacién p. 855
Algorithms, and Applications Arbol de Recursivo
in Java biisqueda

Example 21.2 [0/1 Knapsack] Consider the knapsack instance n=3, w=[20,15,15],
p=[40,25,25], and ¢=30. We search the tree of Figure 21.2, beginning at the root.

Figure 21.2 Solution space for a three-object knapsack

Ilustracion 52, arbol de bisqueda potencial (mochila)

public static double knapsack(double [] theProfit, double [] theWeight,
double theCapacity)
{

// set class data members

capacity = theCapacity;

number0f0bjects = theProfit.length - 1;

weightOfCurrentPacking = 0.0;

profitFromCurrentPacking = 0.0;

maxProfitScFar = 0.0;

// define an Element array for profit densities

Element [] q = new Element [number0fObjects];

// set up densities in q[0:n-1]

for (int i = 1; i <= number0f0bjects; i++)
qli - 1] = new Element(i, theProfit[il / theWeight[il);

// sort into increasing demsity order

MergeSort .mergeSort(q);

// initialize class members

profit = new double [numberOfObjects + 11;

weight = new double [numberOfObjects + 11;

for (int i = 1; i <= mumberOf0bjects; i++)

{// profits and weights in decreasing density order
profit[i] = theProfit[q[oumber0flbjects - i].id];
weight[i] = theWeight [q[number0f0bjects - il.id];

}

r¥nap(1); // compute max profit

return maxProfitSoFar;

}
Program 21.7 The method RecursiveBTEnapsack.knapsack
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211

Tabla resumen sobre el problema de la mochila 0/1

En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los libros consultados que contienen el problema de la mochila 0/1.

Libro Capitulo/ apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién

G. Brassard y P. Bratley, Capitulo 9 Fig. p.307 The knapsack Pseudocédigo p. 308

Fundamentals of Algorithmics Apartado 6 Arbol de biisqueda problem (3) Todas las soluciones
Recursivo

E. Horowitz y S. Sahni, Fundamentals ~ Capitulo 7 Figuras p. 354,358 KNAPSACK Implementacién p. 352, 355

of Computer Algorithms PROBLEM Iterativo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 - 14.19 Implementacién p. 490-1

Verdejo, Estructuras de datos y Recursivo

métodos algoritmicos: ejercicios Fig. p.492 14.20 Implementacién p. 492-3.

resueltos Arbol de biisqueda Recursivo

R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Fig. p.210 The 0-1 Knapsack Implementacién p. 214-5

Foundations of Algorithms Apartado 1 Arbol de biisqueda Problem Recursivo

S. Sahni, Data Structures, Algorithms, Capitulo 21 Fig. p.837 0/1 Knapsack Implementacién p. 855

and Applications in Java

Arbol de biisqueda

Recursivo
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2.2 Problemas de asignacion

Problema 17: El problema consiste en repartir tareas con el objetivo de maximizar el
beneficio o minimizar el tiempo total empleado.

Libro Capitulo/ apartado  Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Ortega  Capitulo 14 - Implementacién p. 480-3
yJ. A. Verdejo, Recursivo

Estructuras de datos y
métodos algoritmicos:
ejercicios resueltos

14.15 El Ministro de Desinformacién y Decencia se ha propuesto hacer trabajar en
firme a sus n funcionarios, para lo que se ha sacado de la manga n trabajos. A pesar
de su ineficacia, todos los funcionarios son capaces de hacer cualquier trabajo, aunque
unos tardan mas que otros y unos lo hacen peor que otros. La informacién al respecto
se recoge en dos tablas T[1..n,1..n] y E[l..n,1..n], donde T[i,j] representa el tiempo
que el funcionario i tarda en realizar el trabajo j. Para justificar su puesto, Su
Excelencia el Sr. Ministro desea conocer la asignacién 6ptima de trabajos a
funcionarios en cada uno de los dos sentidos diferentes (e independientes) siguientes:
(a) de modo que la suma total de tiempos sea minima, y

(b) de modo que la suma total de eficacias sea maxima.

Apartado (a)

proc funcionarios-min-va(e T[1..n. L.1] de real™, e est[ 1] de real, sol[ L.n] de Lnek : 1,
tienpo @ real, asignadol 1] de bool.
sol-mejor| .| de | _n, tiempo-inejor : real: )
para ¢ = | hasta n hacer
si —asignadolr] entonces

sollk] =1
astenadolt] = derto ;. dfempo = tiempo + Tk, sollk]] { marcar }
tiempa-esitmado = tieupo + esi[k]
si tiempo-esiimado = tiempo-mejor entonces { se puede mejorar }
§i & = n entonces
sol-mejor = sof | Hempa-mejor = lempo

51 10
funcienarios-min-val ", esr. sol & + 1. dempo. asignade, sol-mejor, tempo-ttefor)
Isi
fsi
asignadolt] = falso : Hempo = tiempo — Tk, sollk]] [ desmarecar }
fsi
fpara
fproe
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fun calculo-estimaciones-min{ [ 1., 1. de real™) dev est[1..n] de real
var rapido[l..n] de real™
[ cileulo de los minimos por cada fila de ¥
para i =1 hasta n hacer
rdpfdoli] = T[i, 1]
para j =2 hasta » hacer
rdpidali] == min(rdpidali]. T[i, i])
fpara
fpara
[ cileulo de las estimaciones |
esiln] 1= 0
para i =n — | hasta | paso — 1 hacer
exili] = est[i + 1] + rdpidoli + 1]
fpara
ffun
fun funciomarios-min{ T 1., L.a1] de real ™) dev (sel-uejor[ 1] de L., tiempo-mejor : real )
var ext[1..m) de real, sol[l..n] de |._n, asignadol|..n] de boal
st 1] 1= céleulo-estimaciones-min(7’)
tiempo = 0
asignadol | ] = [falso]
tiempo-mefor = +00
funcionarios-min-va( T, est, sol. |, tiempo, asignado, sal-mejor, tiempo-mejor)
ffun

Apartado (b)

proc funcionarios-méax-vale E[l.n. L.u] de real™, e est[|..1] de reaf, sof[Lon)de L ek 1.n
eficacia : real. asignadol .| de bool,
sol-aejor[Ln) de |.n, eficacia-mejor : realy.)
para 1 = | hasta n hacer
si =asignador] entonces
sellk] =1
asighadolf] 1= cierlo : cficacia = eficacia + E[k, sollk]] | marcar )
effcacia-estimada = eficacta + esilk)
si eficacia-estinida = effcacia-mejor entonces { se puede mejorar }
si & = n entonces
sof-mefor = sol | eficacia-mefjor = eficacia

.

si no
funcionarios-max-vai £, est, sol, k + 1. eficacia, asignade, sol-mejor, eficacia-mejor)
fsi
fsi
asignado[r] = falso . eficacia := eficacia — Ek, sollk]] | desmarcar |
fsi
fpara

fproc
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fun célculo-estimaciones-max{ E[ 1.0, 1.n| de real™ ) dey est[]..n] de reai
var mejor[ 1] de real™
[ cileulo de los misimos por cada lila de E )

para f = | hasta » hacer
wmefor(i] = Ei, 1]
para j =2 hasta n hacer
mejor(i] = max(mejor(i]. E[i. i])
fpara
Ipara
{ cileulo de las estimaciones |
estln] == 0
para i =g — | hasta | paso — | hacer
est[i] == est[i + 1] + mejor(i + 1]
fpara
ffun

fun funcionarios-max{ £[ L., L] de real ") dev (sol-mejor(|.n] de 1. eficacia-mejor|
var esi[ L..t] de real, sed[ L.n] de 1., asignade]1..1] de bool

est| 1.1 = célculo-estimaciones-max( L)
ehcacia == 0

asivnadel1.n] = [falso]

eficacia-niefor (= —oc

funcionarios-max-val E. est, sol, 1. eficacia, asignado, sel-nejor, eficacia-mejor)
ffun

2.3 Otros problemas de optimizacion
En este apartado se presentan otros problemas de optimizacién resueltos con la
técnica de vuelta atras.

Libro Capitulo/ Visualizacién Implementacién
apartado
N. Marti Oliet, Y. Capitulo 14 - Implementacién p. 484-5
Ortegay J. A. Recursivo
Verdejo, Estructuras - Implementacién p. 487-7
de datos y métodos Recursivo
algoritmicos: Fig. p.488 Implementacién p. 488-9
ejercicios resueltos Arbol de biisqueda Recursivo

para el problema de
los comensales

14.16 EIl tio Facundo posee n huertas, cada una con un tipo diferente de arboles
frutales. Las frutas ya han madurado y es hora de recolectarlas. El tio Facundo
conoce, para cada una de las huertas, el beneficio b; que obtendria por la venta de lo
recolectado. El tiempo que tarda en recoger los frutos de cada finca es asimismo
variable y viene dado por ti. También sabe los dias d; que tardan en producirse los
frutos de cada huerta. Ayudar al tio Facundo a decidir qué debe recolectar para
maximizar el beneficio total obtenido.
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proc huertas-vaie T[1.u], DI n], B[l.n] de real™ . sol[ 1.0 de 0.1, ek : | ., tiemypo
beneficio : real, sod-mejor( 1] de 0.1, beneficio-mejor : real..)

{ hijo izquierdo — recolectar |

soflk] = 1

si frempo 4 TlE] = DL entonces [ es factible }
tiempo = tienpo + TK) o beneficio = beneficio + Bk| { marcar }
beneficio-esi 1= caleulp-estimacion( 1, D, B, k. tenipe. beneficio)
i beneficio-est = beneficio-mejor entonces

si & =n entonces

sol-mejor 1= sol 1 beneficio-mejor = beneficio
sino
huertaswa(T, D. B. sol. k + 1, tiempo, beneficio, sol-mejor. heneficio-ntejfe
fsi
Isi
fienipe = tiemps — Tk| . beneficio = beneficin — Elk]l  { desmarcar |
fsi
[ hijo derccho — no recolectar |
sollk] == 0
{ no hace [alta test de factibilidad |
beneficio-est = caloulo-estimacién( T, I}, #_ k. riemiper, beneficio)
Si beneficio-est = beneficio-mejor entonces { se puede mejorar |
si b = n entonces
sol-mejor = sl : beneficio-mejor == beneficio
sino
huertas-va(?., D, 8. sol & -+ | tiempo. beneficio, sol-nejor, beneficio-mejor)
fsi
Isi
fproc

fun cédleulo-sstimacian( T [1..n]. D[1..x], B[1..n] de real™ L : 1.1, tempo, beneficio ! red
dev Deneficio-esi @ real
beneficio-est == beneficie
para { =& + 1 hasta » hacer
si tiempo + T[i] < D[i] entonces beneficio-est 1= beneficio-est + Bli] fsi
fpara
ffun
fun huertas-principal(T[ L], D[1..n]. B[1..n] de real™)
dev (sol-mejor]]. ] de 0.1, beneficio-mejor : real)
var sol[ ] de 0.1
triempo = 0 beneficio := ()
beneficio-mejor = —1 | peor que cualquier solucion |
huertas-vall, D, B, sol, |, tiempao. beneficio, sof-uejor, beneficio-mejor)
ffun

14.17 Tenemos un conjunto de n componentes electrénicas para colocar n posiciones
sobre una placa. Se nos dan dos matrices de dimensiones nxn y D, donde N[i,j] indica
el nimero de conexiones necesarias entre la componente i y la componente j, y D[p,q]
indica la distancia sobre la placa entre la posicion p y la posicién g (ambas matrices
son simétricas y con diagonales nulas). Un cableado (xy,...,x,) de la placa consiste en
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la colocacién de cada componente i en una posicion distinta x;. La longitud total de
este cableado viene dada por la formula:

EN|.’.IEEH|1,, ¢l

=<

Escribir un algoritmo para encontrar el cableado de longitud minima.

proc cableado-va(e N[, L) de nat.e D10, L .n) de real, e esi|[|.n] de real, sof[|..n| de |..n,
¢k Lon, cosie : real, usadal 1.n] de bool, sol-mejor| .| de 1.0,
caste-nmejor © réalg)
para p = | hasta i hacer
si —usada p] entonces
sollk] = p
| marcar }
usadal p] = cierto
coste-comp = cosle-componente(N. D, sal, k)
coste 1= cosie 4 coste-comp
coste-estinadn = coste + estk)
si coste-estintado = coste-mejor entonces | se puede |'||ejo:'m' sol-mejor |
si & =n entonces

sol-mefor = sol ; coste-mejor (= coste
si no
cableado-va({N. D, esi, sol, k + |, coste, usada, sol-mejor, coste-nejor)
fsi
fsi
{ desmarcar |
Cosle D= oosle — C'ﬂ.'l'l’l’"f'{"”j)
nsadal p] = falso
fsi
fpara
fproc

fun cosle-componente(N (1.1, 1] de nat, D10, 1] de real sol[1n] de Lo, k21 m)
dev coste-comyp : real
!"l‘l.}.'f{'-lf'lfl.l’i'l’iﬁj = U
para i = | hasta & — | hacer
coste-comyp = caoste-comp + Ni, k] = Dsed]i], sel[k]]
fpara
Mfun

fun pre-cédlculo-estimacionas{N[l..n, l..n] de nat, D1, 1] de real) dev est[1..1] de real

{ calculo del mimimo de 1)
minld ;= +oa
para { = | hasta » hacer

para f =i 1 hasta n hacer

mink ;= miniminD, D[P, j]}

fpara

fpara
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[ edleulo de las estimaciones |

estln] = 10
para & = n — | hasta | paso — | hacer

esi[k] = esilk + 1]

para ¢ = | hasta & hacer

est[k] = esi[k] 4+ N[i. k + 1]

fpara
fpara
para k = 1 hasta n hacer esi(k] := min) = esi[k] fpara

hun

{estlk] = minD Y|y 2 NI, j1}
fun cableadotN[1..n. 1.n] de nat, D[1..n, 1..0] de real)

dey (sof-mefor(l.n] de 1. .u, coste-mejor : realy. |
var esf[ L] de real, sed[1..1] de L., usadall. 0| de bool

esfl l.r] = pre-calculo-estimaciones( N, [})

caste 1= 0

usadal 1..1] = [falso]

coste-niegjor = 400

cableado-wa( N, 12, est, sol, 1, coste, usada, sol-mejor, coste-mejor)
fun

4.18 Un grupo de amigos, formado por n parejas (n mujeres y n hombres), se relinen
para cenar. El protocolo del buen comensal exige que, a la hora de sentarse en la mesa
(redonda), hombres y mujeres deben alternarse y que nadie debe sentarse al lado de su
pareja habitual. Para que la velada sea lo més agradable posible, hay que maximizar el
grado de bienestar total, obtenido sumando los grados de afinidad mutuos entre los
comensales sentados en posiciones adyacentes. Al efecto, se dispone de sendas
matrices que nos indican la afinidad entre hombres y mujeres y entre mujeres y
hombres. Una vez establecida cada pareja de vecinos, la afinidad mutua se calcula
multiplicando la de cada miembro por la del contrario. Disefiar un algoritmo que
encuentre una solucién éptima al problema.

Figura 14.10: Arbol de exploracién para el problema de los comensales.

Ilustracion 53, arbol de bisqueda potencial (comensales)
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fun cena( P[0 1. 1.1, L] de real} dev {sol-mejor[1..2n] de 1..n. bienesiar-mejor : realss )
var sol[1.2n] de |, semiado|0..1, 1..0] de bool

[ cilculo de los méiximos }

ndxH = —o0; nvixM = —o0

para i = | hasta n hacer

para j — | hasta n hacer
si i £ | entonces
nravk = mdx(mdcH, P10 1 0 mdeMd = mdx(mdacM, PIOCF f])

fsi
fpara
fpara
salll] == |
bienesiar 1= )
sentacdol(0..1, 1.n] = [falso] : sentado(], 1] = cierto
bienesiar-mejor 1= —oo

cena-val( P, mdvH, ndeM, sol, 2, bienestar, seniado, sol-mejor, bienestar-mejor)
ffun

proc cena-va(e P01 L, 1on] de real, e nicivH , mdvM : real, sof[1..2n] de 1. ek 2 1. 20,
Bienestar : real, semiadol()..1, 1. de boof,
sol-meforl . 2n] de 1.0, Benesiar-mejor @ real,. )
sexo = kmod 2 anterior == sollk — 1)
para ¢ = | hasta » hacer
si =wemrado|sevo, i) A 1 # anterior entonces
soffk] := 1
{ marcar |
sentadolsexo, [] = cierla
bienestar = bienestar + Plsexe, {, antevior] = PI1 — sexo, anierior, i|
si & = 2% entonces
si it 1o bienestar -+ PV 0] = PIOLQL 1] = Bienestor-mejor entonces

sel-miejor = sol o bienestar-mejor = bienestar + P11, i) = P[0, i, 1)
fsi
5i no
si Iwenestar-estimada = bienestar-mefor entonees | se puede mejorar }
cena-val( P, mdrH. mdxM, sol, k + 1. bienestar, semtado, sol-mejor, bienestar-mejq
fsi
fsi
{ desmarcar }
semladolsexe, (] = lalso
bienesiar = bienestar — Plsexo, i, anterior] = P[] — sexo, aaerior, i]
fsi
fpara

fproe
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Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Capitulo 14 Figuras p. 494-5 Implementacion p.
Ortegay J. A. Arbol de biisqueda 494-5
Verdejo, Estructuras Recursivo
de datos y métodos
algoritmicos:

ejercicios resueltos

Los apartados (a) y (b) se han incluido en el apartado de problemas de decision.

14.21 Juanito el Explorador esta pasando unas vacaciones Tombuctu. Juanito disfruta
mandando postales de los exéticos lugares que visita, para que sus amigos rabien de
envidia cuando las reciban. A tal efecto se ha pasado por la oficina e correos mas
cercana y se ha hecho con un lote de sellos de n valores diferentes, disponiendo de
tres sellos de cada valor. En correos también le han informado de las diferentes tarifas
que de franqueo de tarjetas postales, y le han explicado que en la esquina superior
derecha de cada postal aparece un bloque remarcado destinado a su franqueo. Dicho
bloque esta dividido en cinco casillas, destinadas a un sello, de forma que un franqueo
solo es admisible si se alcanza la tarifa correspondiente y se cubren exactamente las
cinco casillas.

(c) Escribir un algoritmo para obtener una solucién con el minimo coste posible

Apartado (¢)

(VIN=V[2]=...=V[n]]
fun coste-estimado(V[L.n] de veal™, T : real™ & o 1.5, ailtime 2 Lo, wsades 0.3, cosre @ real)
dev esthmacidn © real
estimacion ‘= cosle
Fr=k41; i = iltime
mientras j <5 A ¢ < hacer
si nsados < 3 entonces
extimacion = estimacidn + V|[i]
usados = wsados + 17 j = j+1
si no
i =i+ usados := 0
fsi
fmientras
estimacicn = médxiestinacidn, T)
ftun
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(VIilsvV2]=...= V) o
proc sellos-min-vaie V[1.n] de reait e T : real ™, soll[1..5] de 1.n ek = L5 diltinio L,

usados © 0.3, cosie. simet-libres © real. sol-mefor|1..5] de nal,
coste-mejor : real. encontrada : bool)
{ probamos un sello de tipo @t )
si nsados = 3 entonees
sl 1= iltimo

usados = wsados + 11 coste = coste + V[iftino] | mancar |}
sima-libres = suma-libres — Viilrimo)
si kb = 5 entonces
si coste = T entonces | es solucidn |
sal-mejor = sol 1 coste-mefor = coste
encontrada = (coste = T) | terminar }
fsi
si no

si factible?(T. k. dliimo. wsados. caste. sinna-libres) entonces
sellos-min-va(V', T, sof, & + 1, siliima. usados, coste, suma-libres,
sel-mejor, coste-imejar, encontrada)

fsi
fsi
nsadns = usados — |1 1 coste = caoste — V]iiltino) | desmarcar }
sumra-fibres 1= sumea-libves 4+ V{diliine|

fsi

| descartamos los sellos no wilizados de tipo dtime |
sume-libres-act = stne-liles — (3 — usados) & V[iiftine]
[ probamos con el resto de tipos de sellos |}

nsados-get 1= |

5 1= giltimo + |

mientras —encantrada A 5 = n hacer

sollk] = ¥
coste 1= cosie + Vi) { marcar )
suma-libves-act = suma-libres-aet — V[s] [ quitamos un sello de tipo s }

si coste-estimado(V, T, &, 5, wsados-act, cosic) < coste-nrefor entonces
si & =5 entonces

si coste = T entonces [ es solueion }
sol-mejor = sol o coste-mejor = coste
encembrada = {coste = T) [ terminar }
fsi
si no

si factible? (T, k, s, usados-act, cosie, sinea-lihres-acet) entonces
sellos-min-va( V', T, sol k + 1, 5, usados-act, casre, suma-libres-act,
sol-mejor, coste-mejor, encontvada)

fsi
fsi
fsi
cosle 1= coste — V5] | desmarcar |
[ quitamos los dos sellos restantes de tipo s |
stmra-libres-act = suma-libres-aci — 2 = V5]
s =541
fmientras

fproc
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{Vill= V2l =... = VIl }
fun sellos-min(V[1..n] de real™., T : realt) dev {sol-mejor(1..5) de 1., coste-mejor : reals. }
var sof[1.5] de 1.t
sinncr-iodos = ()
para i = | hasta n hacer stuna-todos 1= suma-todos + 3« V[i] fpara
St 3w =35 a0 smna-tenfos = T entonces
e = 1 wsados := 0 coste =0
coste-mejor = 400 encontrada = falso
sellos-min-val V', T, sol, 1, iitltimo, wsados, coste. suma-fodos, sol-niejor, cosie-mejor, enconirae
Isi
fproc
Libro Capitulo/apartado Visualizacién Implementacién
N. Marti Oliet, Y. Capitulo 14 Figuras p. 499 Implementacién p.
Ortegay J. A. Arbol de biisqueda 500-1
Verdejo, Estructuras Recursivo
de datos y métodos
algoritmicos:

ejercicios resueltos

14.22 Se tiene una coleccién de n objetos “moldeables”, cada uno con un volumen v;,
para i entre 1 y n, que hay que empaquetar utilizando envases de capacidad E. Disefiar
un algoritmo que calcule el empaquetamiento Optimo, es decir, que minimice la
cantidad de envases utilizados, teniendo en cuenta que los objetos no se pueden
fraccionar.

Figura 14.14: Arbol de exploracion para el problema de los envases.

Ilustracion 54, arbol de buisqueda potencial (envases).



{tVi:l =i=n:V[Ul=E) n dptine = |—(E:’_] 1‘,-],’.":-| J
proc empaquetar-vale £ :real™, e V[1.u| de real’, sof| L] de L.,e ko Lo, envases @ L,
capacidad| 1. ] de real, ¢ dptimo : 1.,
solf-mejor L] de |.n, eavases-miejor - 1.n 4+ 1, encontrada : bool)
| probamos con cada envase va utilizado |
i=1
mientras i =< emvases A —encontrada hacer
si capacidad]i] = V[£] entonces
sollk] =i
capacidad|l] 1= capacidad[i] — V[£] | marcar |
si & = enfonces

sol-mejor = sol | emvases-mejor i= envases
encontvada = (envases-mejor = dprime) | terminar }
sino

empaguetar-va( £, V., sof k -+ |, envases. capacidad. dptimo,
sol-nigjor, envases-mejor, enconfraeda)
fsi
t‘ﬂpffc‘i(fuff[fl = capacidad|i] + V[k] [ desmarcar }

fmientras
si —encemtraca entonces
[ probamaos con un envase nuevo |
sollk] = emvases + 1
envases = envases + 1 o capacidad{envases] == E — V[k] | marcar }
si envases = envases-mejor entonces
si k = n entonces
sof-mejor = sol | envases-mejor ;= emases
encontrada = (envases-mejor = dpiime)  { terminar |
sino
empaquetar-va( £V, sol & + |, envases, capacidad, dptime,
sol-nigjor, envases-mejor. enconirade)
fsi
fsi
capecidad|envases] == E ; envases 1= emvases — | { desmarcar }
fsi
fproc
fun empaquetar( £ : real™, V[1..n] de real ™) dev {sol-mejer| 1] de Lo, envases-mejor: Lo+ 1)
var sodl L] de L., ecapacidad[1..1] de real
sof[l] == 1
emvases 1= |
capacidad(1] = E — V[1]: capacidad[2..n] = [E]
totel =0
para i = | hasta » hacer total = total + V[i] fpara
dptinie = [total|
enconfrada = lalso
emvases-mefor == n+1 | peor que cualguier solucidn }
empaquetar-va( £, V. sol, 2, eivases, capacidad. dpiima, sol-mejor. envases-mejor, encontrada)
ffun
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3 Tabla Resumen

A continuacién se presenta una tabla donde se puede consultar un resumen de los problemas descritos en los apartados anteriores.

Problemas de decision

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacion

M. H. Alsuwaiyel, Algorithm Capitulo 13 Figura p. 358 The 8-Queens Problem Pseudocddigo p. 359
Design Techniques and Analysis Tablero Una solucion

Figura p. 360 Iterativo

Arbol de biisqueda
G. Brassard y P. Bratley, Capitulo 9 The eight queens problem Pseudocddigo p. 345
Fundamentals of Algorithmics Apartado 6 - Todas las soluciones

Recursivo

E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Figura p. 325 8-queens/n-queens/4-queens  Implementacién p. 338

Fundamentals of Computer Tablero Todas las soluciones
Algorithms Figura p. 326 Iterativo

Arbol de biisqueda

Figura p. 331

Tablero y drbol de

buisqueda
N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Figura p. 466 14.8 Implementacién p. 466
Verdejo, Estructuras de datos y Tablero Todas las soluciones

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Recursivo
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R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Figura p. 179 THE n-QUEENS Implementacién p. 186-87
Foundations of Algorithms Apartado 1 Arbol de biisqueda PROBLEM Todas las soluciones

Figura p. 181 Recursivo

Tablero

Figura p. 182

Arbol de biisqueda

Figura p. 183

Tablero

Figura p. 186

Tablero
M. H. Alsuwaiyel, Algorithm Capitulo 13 Figura p. 354 The3-Coloring Problem Pseudocédigo p. 356-7
Design Techniques and Analysis Arbol de biisqueda Recursivo e iterativo

Figura p. 355

Grafo y arbol de

busqueda
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Figura p. 346 GRAPH COLORING Implementacién p. 345
Fundamentals of Computer Arbol de biisqueda Todas las soluciones
Algorithms Figura p. 347 Recursivo

Grafo y drbol de

biisqueda
R. Neapolitan y K. Naimipour, Capfitulo 5 Figura p. 200 GRAPH COLORING Implementacién p. 202
Foundations of Algorithms Apartado 1 Grafo Todas las soluciones

Figura p. 201 Recursivo

Grafo

Figura p. 203

Arbol de biisqueda
E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Figura p. 348 HAMILTONIAN CYCLES Implementacién p. 350
Fundamentals of Computer Grafos Todas las soluciones

Algorithms

Recursivo
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N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Figura p. 476 14.4 (problema del Implementacién p. 477
Verdejo, Estructuras de datos y Arbol de biisqueda vendedor) Todas las soluciones
métodos algoritmicos: ejercicios Recursivo
resueltos
R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Figura p. 205 THE HAMILTONIAN Implementacién p. 206
Foundations of Algorithms Apartado 1 Grafos CIRCUITS PROBLEM Todas las soluciones
Recursivo
S. Sahni, Data Structures, Capitulo 21 Figura p. 839 Example 21.3 [Traveling Implementacién p. 862
Algorithms, and Applications in Java Grafos Salesperson] Todas las soluciones
Figura p. 840 Recursivo
Arbol de biisqueda
S. Skiena, The Algorithm Design Capitulo 7 Fig. p.236 Arbol de Constructing All Paths in Implementacién p. 237

Manual

bisqueda

a Graph

Todas las soluciones
Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.
Verdejo, Estructuras de datos y

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Capitulo 14

Fig. p.457 Arbol de
biisqueda

Grafos isomorfos

Implementacién p. 457-8
Todas las soluciones
Recursivo

J. Gonzalo Arroyo y M. Rodriguez
Artacho, Esquemas algoritmicos
enfoque metodologico y problemas
resuelto

Capitulo 4

Generar palabras con
restricciones

Pseudocdédigo p. 77-79
Todas las soluciones
Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.
Verdejo, Estructuras de datos y

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Capitulo 14

Figura p. 454
Arbol de biisqueda

14.1 (problema de las
variaciones)

14.6

Implementacién p. 455
Todas las soluciones
Recursivo

14.6 Implementacion p.
463-4

Todas las soluciones
Recursivo
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S. Skiena,
The Algorithm Design Manual

Capitulo 7 -

Constructing All

Permutations

Implementacién p. 235-6
Todas las soluciones
Recursivo

J. Gonzalo Arroyo y M. Rodriguez Capitulo 4 Figura p. 86 Recorrido del Caballo de Pseudocddigo p. 87-90
Artacho, Esquemas algoritmicos Tablero Ajedrez Primera solucién
enfoque metodolégico y Recursivo
problemas resueltos

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. 14.10 Implementacién p. 468-70

Verdejo, Estructuras de datos y Capitulo 14 Primera solucion

métodos algoritmicos: ejercicios Vuelta a la casilla de

resueltos - partida
Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 - 14.12 Implementacién p. 472-3

Verdejo, Estructuras de datos y Recursivo

métodos algoritmicos: ejercicios

resueltos

J. Gonzalo Arroyo y M. Rodriguez Capitulo 4 Figura p. 92 Cuadrado Mégico de suma Pseudocdédigo p. 92-3

Artacho, Esquemas algoritmicos
enfoque metodologico y problemas

Cuadrado mdgico

15

Todas las soluciones
Recursivo

resueltos

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 Figura p. 459 14.4 (cuadrado latino) Implementacidn p. 460-1
Verdejo, Estructuras de datos y Tablero Todas las soluciones
métodos algoritmicos: ejercicios Recursivo

resueltos

S. Skiena, The Algorithm Design Capitulo 7 Figura p. 239 Sudoku Implementacién p. 239-41
Manual Tablero Recursivo

J. Gonzalo Arroyo y M. Rodriguez Capitulo 4 Figura p. 81 Cadena de fichas del Pseudocédigo p. 82-4
Artacho, Esquemas algoritmicos Domino Dominé Todas las soluciones

enfoque metodologico y problemas

Recursivo
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resueltos, UNED

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.
Verdejo, Estructuras de datos y

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Capitulo 14

Figura p. 467
Arbol de biisqueda

14.9 (problema del domind)

Implementacidn p. 468
Todas las soluciones
Recursivo

E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Figura p. 327-8,344 SUM OF SUBSETS Implementacién p. 342

Fundamentals of Computer Arbol de biisqueda Todas las soluciones

Algorithms Recursivo

R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Figuras p. 195,197 THE SUM-OF -SUBSETS Implementacién p. 198

Foundations of Algorithms Apartado 1 PROBLEM Todas las soluciones
Recursivo

S. Skiena, The Algorithm Design Capitulo 7 - Constructing All Subsets Implementacién p. 234

Manual Todas las soluciones
Recursivo

S. Sahni, 2000 Capitulo 21 - Container Loading Implementacidn p. 845

Data Structures, Algorithms, and
Applications in Java

Todas las soluciones
Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.
Verdejo, Estructuras de datos y

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Capitulo 14

Figuras p. 462
Arbol de bisqueda

14.5 (problema de las
factorias)

Implementacién p. 462
Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.
Verdejo, Estructuras de datos y

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Capitulo 14

Figuras p. 494-5
Arbol de busqueda

14.21 (problema de los
sellos)

Implementacién p. 494-5
Recursivo
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N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.
Verdejo, Estructuras de datos y

métodos algoritmicos: ejercicios
resueltos

Capitulo 14

Figura p. 471
Arbol de biisqueda

14.11 (problema del reparto)

Implementacién p. 470-2
Recursivo

Problemas de optimizaciéon

Libro Capitulo/apartado Visualizacién Nomenclatura Implementacién

G. Brassard y P. Bratley, Capitulo 9 Figura p. 307 The knapsack problem (3) Pseudocédigo p. 308

Fundamentals of Algorithmics Apartado 6 Arbol de biisqueda Todas las soluciones
Recursivo

E. Horowitz y S. Sahni, Capitulo 7 Figuras p. 354,358 KNAPSACK PROBLEM Implementacién p. 352,

Fundamentals of Computer 355

Algorithms Iterativo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 - 14.19 Implementacién p. 490-1

Verdejo, Estructuras de datos y Recursivo

métodos algoritmicos: ejercicios Figura p. 492 14.20 (problema de las Implementacién p. 492-3.

resueltos Arbol de biisqueda canciones) Recursivo

R. Neapolitan y K. Naimipour, Capitulo 5 Figura p. 210 The 0-1 Knapsack Problem Implementacién p. 214-5

Foundations of Algorithms Apartado 1 Arbol de biisqueda Recursivo

S. Sahni, Data Structures, Capitulo 21 Fig. p.837 0/1 Knapsack Implementacién p. 855

Algorithms, and Applications in Arbol de biisqueda Recursivo

Java

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 14.15 Implementacién p. 480-3

Verdejo, Estructuras de datos y - (asignacion de trabajo) Recursivo

métodos algoritmicos: ejercicios

resueltos

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A. Capitulo 14 - 14.16 (recoleccion) Implementacién p. 484-5

Verdejo, Estructuras de datos y - 14.17 (conexiones de placas)  Recursivo

métodos algoritmicos: ejercicios Fig. p.488 14.18 Implementacién p. 487-7

resueltos

Arbol de biisqueda para
el problema de los

Recursivo
Implementacién p. 488-9
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comensales

Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.

Capitulo 14

Verdejo, Estructuras de datos y
métodos algoritmicos: ejercicios

resueltos

Figuras p. 494-5
Arbol de busqueda

14.21 (problema de los Implementacién p. 494-5
sellos) Recursivo

N. Marti Oliet, Y. Ortega y J. A.

Capitulo 14

Verdejo, Estructuras de datos y
métodos algoritmicos: ejercicios

resueltos

Figura p. 499

Arbol de biisqueda

14.22 (problema de los
envases)

Implementacién p. 500-1
Recursivo

A continuacién se presenta otra tabla donde se encuentran todos problemas presentados en los apartados anteriores, con un primer
analisis de las caracteristicas de las figuras.

Nomenclatura Libro Representacion Caracteristicas
The 8-Queens Problem Alsuwaiyel, Capitulo 13, Dependiente del Tablero de ajedrez (soluciones completa y parcial)
Fig. p.358 dominio

The 8-Queens Problem

Alsuwaiyel, Capitulo 13,
Fig. p.360

Figura compuesta

Arbol generado y representacion dependiente del dominio (solucién)
Nodos circulares (validos: vacios; invalidos: con cruz)
Etiquetas de decisiones en rama de solucién vilida

8-queens Horowitz y Sahni, Arbol de bisqueda Arbol de bisqueda potencial
Capitulo 7, Fig. p.326 Nodos circulares, con nimero de orden
Etiquetas de decisiones en todas las ramas
n-queens Horowitz y Sahni, Dependiente del Tablero de ajedrez (solucién completa)
Capitulo 7, Fig. p.325 dominio
4-queens Horowitz y Sahni, Secuencia de Secuencia de tableros generados (dependiente del dominio)
Capitulo 7, Fig. p.331 estados Cada tablero representa varios nodos hermanos del drbol de bisqueda --
(diferenciando estados validos e invéalidos)
4-queens Horowitz y Sahni, Arbol de bisqueda Arbol de biisqueda generado

Capitulo 7, Fig. p.331
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Nodos circulares, con nimero de orden
Etiquetas de decisiones en algunas ramas (tipo ojo de pez)
Etiqueta adicional (B) en nodos invélidos

14.8 Marti Oliet et al., Dependiente del e Tablero de ajedrez (numeracién de diagonales)
Capitulo 14, Fig. p.466 dominio
THE n-QUEENS Neapolitan y Naimipour, Arbol de bisqueda e Arbol de buisqueda potencial
PROBLEM Capitulo 5 e Arbol abreviado, con subarboles suprimidos (tipo ojo de pez)
Apartado 1, Fig. p.179 e Nodos circulares, con coordenadas de reinas
THE n-QUEENS Neapolitan y Naimipour, Dependiente del Tablero de ajedrez (dos soluciones parciales invélidas)
PROBLEM Capitulo 5 dominio
Apartado 1, Fig. p.181
THE n-QUEENS Neapolitan y Naimipour, Arbol de bisqueda e Arbol de buisqueda generado

PROBLEM

Capitulo 5
Apartado 1, Fig. p.182

Nodos circulares, con coordenadas de reinas
Etiqueta adicional (x) en nodos invélidos
Nodo sombreado con solucién valida

THE n-QUEENS

Neapolitan y Naimipour,

Secuencia de

Secuencia de tableros generados (dependiente del dominio)

PROBLEM Capitulo 5 estados e Cada tablero representa varios nodos hermanos del arbol de bisqueda (sin
Apartado 1, Fig. p.183 diferenciar estados validos e invalidos)

THE n-QUEENS Neapolitan y Naimipour, = Dependiente del e Tablero de ajedrez (solucién parcial)

PROBLEM Capitulo 5 dominio
Apartado 1, Fig. p.186

The3-Coloring Problem Alsuwaiyel, Capitulo 13,  Arbol de biisqueda e Arbol de bisqueda potencial, genérico para tamafio 3

Fig. p.354

Etiquetas
Nodos circulares, vacios

The3-Coloring Problem

Alsuwaiyel, Capitulo 13,
Fig. p.355

Figura compuesta

Representacion dependiente del dominio (grafo de 5 nodos) y drbol
generado

Nodos circulares (validos: vacios; invalidos: con cruz; solucién final:
sombreado)

Etiquetas de decisiones en rama de solucién vélida
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GRAPH COLORING Horowitz y Sahni, Arbol de bisqueda e Arbol de bisqueda potencial, genérico para tamafios 3 y 3
Capitulo 7, Fig. p.346 e Nodos circulares, vacios
e FEtiquetas de decisiones en algunas ramas (tipo ojo de pez)
GRAPH COLORING Horowitz y Sahni, Figura compuesta e Representacion dependiente del dominio (grafo de 4 nodos) y arbol
Capitulo 7, potencial
Fig. p.347 e Nodos circulares, vacios
e Etiquetas de decisiones por niveles (identificador de variable) y en ramas
(valores)
GRAPH COLORING Neapolitan y Naimipour, Dependiente del e Grafo de 4 nodos
Capitulo 5 dominio
Apartado 1, Fig. p.200
GRAPH COLORING Neapolitan y Naimipour, = Dependiente del e Dos Grafos planar
Capitulo 5 dominio
Apartado 1, Fig. p.201
GRAPH COLORING Neapolitan y Naimipour, ~ Arbol de bisqueda e Arbol de bisqueda generado
Capitulo 5 e Arbol abreviado, con subdrboles suprimidos (tipo ojo de pez)
Apartado 1, Fig. p.203 ¢ Nodos circulares, con nimero de nodo
e Nodo de solucion final, sombreado
HAMILTONIAN Horowitz y Sahni, Dependiente del e Dos grafos, uno con solucién
CYCLES Capitulo 7, Fig. p.348 dominio
14.14 (problema del Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda e Arbol de bisqueda potencial

vendedor)

Capitulo 14, Fig. p.476

Arbol abreviado, con subarboles comprimidos en tridngulo o suprimidos, y
arcos suprimidos con puntos suspensivos (quiza ojo de pez)

Nodos circulares, vacios

Etiquetas de decisiones en ramas (algunas con identificador, tipo ojo de
pez)

THE HAMILTONIAN
CIRCUITS PROBLEM

Neapolitan y Naimipour,
Capitulo 5, Figura p. 205

Dependiente del
dominio

Dos grafos, uno con solucién (los mismos que en Horowitz y Sahni, 2 filas
arriba)




104

Example 21.3 [Traveling
Salesperson]

Sahni, Capitulo 21, Fig.

p-839

Dependiente del
dominio

Grafo de 4 nodos

Example 21.3 [Traveling
Salesperson]

Sahni, Capitulo 21, Fig.

p.840

Arbol de bisqueda

Arbol de bisqueda potencial

Nodos circulares (numerados con letras)
Etiquetas de decisiones en ramas (nodo de destino)

7.1.3 Constructing All
Paths in a Graph

Skiena, Capitulo 7, Fig.

p.236

Figura compuesta

Representacién dependiente del dominio (grafo de 6 nodos) y drbol

generado

Nodos puntuales (parciales: puntos; completos: puntos rodeados), con

etiqueta de niimero de nodo

14.3 (grafos isomorfos)

Marti Oliet et al.,
Capitulo 14, Fig. p.476

Dependiente del
dominio

Dos grafos isomorfos

14.1 (problema de las

Marti Oliet et al.,

Arbol de bisqueda

Arbol de bisqueda potencial

variaciones) Capitulo 14, Fig. p.454 Arbol abreviado, con subarboles comprimidos en tridngulo o suprimidos, y
arcos suprimidos con puntos suspensivos (quizd ojo de pez)
Nodos circulares, vacios
Etiquetas de decisiones en ramas (algunas con identificador, tipo ojo de
pez)
Recorrido del Caballo de  Gonzalo Arroyoy Dependiente del Tablero de 5x5 (muestra y numera movimientos validos)
Ajedrez Rodriguez Artacho, dominio
Capitulo 4, Fig. p.86
14.10 Marti Oliet et al., Dependiente del Tablero parcial (muestra y numera movimientos vélidos)
Capitulo 14, p.469 dominio
14.12 Marti Oliet et al., Dependiente del Laberinto parcial (muestra y numera movimientos vélidos)
Capitulo 14, p.473 dominio
Cuadrado Magico de Gonzalo Arroyo y Dependiente del Solucién del cuadrado mégico
suma 15 Rodriguez Artacho, dominio
Capitulo 4, Fig. p.92
14.4 (cuadrado latino) Marti Oliet et al., Dependiente del Solucién del cuadrado latino
Capitulo 14, Fig. p.459 dominio
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14.4 (cuadrado latino) Marti Oliet et al., Dependiente del Numeracién de celdas del cuadrado latino
Capitulo 14, Fig. p.459 dominio
Sudoku Skiena, Capitulo 7, Fig. Dependiente del Ejemplo y solucién de sudoku
p.239 dominio
Cadena de fichas del Gonzalo Arroyo y Dependiente del Ejemplo de partida (parcial) de domind
Dominé Rodriguez Artacho, dominio
Capitulo 4, Fig. p.81
14.9 (problema del Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda Arbol de biisqueda potencial
domind) Capitulo 14, Fig. p.467 Arbol abreviado, con subdrboles comprimidos en triangulo o suprimidos, y
arcos suprimidos con puntos suspensivos (quiza ojo de pez)
Nodos circulares, vacios
Etiquetas de decisiones en ramas (algunas con identificador, tipo ojo de
pez)
SUM OF SUBSETS Horowitz y Sahni, Arbol de bisqueda Arbol de biisqueda potencial para un problema concreto
Capitulo 7, Fig. p.327 Nodos circulares, numerados por orden de generacién en anchura
Etiquetas de decisiones en ramas (variable y valor)
SUM OF SUBSETS Horowitz y Sahni, Arbol de bisqueda Arbol de bisqueda potencial para un problema concreto
Capitulo 7, Fig. p.328 Nodos circulares, numerados por orden de generacién en biqueda-D
Etiquetas de decisiones en ramas (variable y valor)
SUM OF SUBSETS Horowitz y Sahni, Arbol de bisqueda Arbol de bisqueda generado para un problema concreto
Capitulo 7, Fig. p.344 Nodos rectangulares, con valores de algunas variables
Etiquetas de decisiones en ramas (variable y valor) en drbol izquierdo
THE SUM-OF - Neapolitan y Naimipour, ~ Arbol de biisqueda Arbol de busqueda potencial
SUBSETS PROBLEM Capl'tulo 5, Apanado 1, Nodos circulares, vacios
Figura p. 195 Etiquetas de decisiones en ramas (variable y valor)
THE SUM-OF - Neapolitan y Naimipour, ~ Arbol de biisqueda Arbol de bisqueda potencial

SUBSETS PROBLEM

Capitulo 5, Apartado 1,
Figura p. 195,197

Nodos circulares, con valor
Etiquetas de decisiones en niveles (variable y valor) y en ramas (valor)

THE SUM-OF -

Neapolitan y Naimipour,

Arbol de bisqueda

Arbol de bisqueda generado
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SUBSETS PROBLEM

Capitulo 5, Apartado 1,
Figura p. 197

Nodos circulares, con valor
Nodo de solucién final, sombreado; nodos invélidos, con X inferior
Etiquetas de decisiones en niveles (variable y valor) y en ramas (valor)

14.5 (problema de las Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda Arbol de bisqueda potencial (genérico)
factorias) Capitulo 14, Figura p. Arbol abreviado, con subdrboles comprimidos en tridgngulo o suprimidos, y
494 arcos suprimidos con puntos suspensivos (quiza ojo de pez)
Nodos circulares, vacios
Etiquetas de decisiones en ramas (algunas con identificador, tipo ojo de
pez)
14.21 (problema de los Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda Arbol de bisqueda potencial (genérico)
sellos) Capitulo 14, Figura p. Arbol abreviado, con subarboles comprimidos en tridngulo o suprimidos, y
494 arcos suprimidos con puntos suspensivos (quiza ojo de pez)
Nodos circulares, vacios
Etiquetas de decisiones en ramas (algunas con identificador, tipo ojo de
pez)
14.21 (problema de los Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda Arbol de buisqueda potencial (genérico)
sellos) Capitulo 14, Figura p. Arbol abreviado, con subarboles comprimidos en tridngulo o suprimidos, y
495 arcos suprimidos con puntos suspensivos (quiz4 ojo de pez)
Nodos circulares, vacios
Etiquetas de decisiones en ramas (algunas con identificador, tipo ojo de
pez)
14.11 (problema del Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda Arbol de busqueda potencial (genérico)
reparto) Capitulo 14, Figura p. Nodos circulares, vacios
471 Etiquetas de decisiones en ramas (variable y valor)
The knapsack problem Brassard y Bratley, Arbol de bisqueda Arbol de busqueda generado (problema concreto)
(3) Capitulo 9 Nodos rectangulares, con valores de algunas variables
Apartado 6, Fig. p.307 Sin etiquetas
KNAPSACK Horowitz y Sahni, Arbol de bisqueda Arbol de bisqueda generado (problema concreto)
PROBLEM Capitulo 7, Figura p. 354

Nodos circulares, con valores de algunas variables (a veces dentro, a veces
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fuera)
Etiquetas de decisiones en algunas ramas (variables y valores)

KNAPSACK Horowitz y Sahni, Arbol de biisqueda e Porcién de drbol de bisqueda generado (problema concreto)
PROBLEM Capitulo 7, Figura p. 358 e Nodos circulares, con valores de algunas variables (a veces dentro, a veces
fuera)
e Etiquetas de decisiones en algunas ramas (variables y valores)
14.20 (problema de las Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda e Arbol de biisqueda potencial (genérico)
canciones) Capitulo 14, Fig. p.492 e Arbol abreviado, con subdrboles comprimidos en tridngulo o suprimidos
con puntos suspensivos (quiza ojo de pez)
e Nodos circulares, vacios
e FEtiquetas de decisiones en ramas (en el primer nivel, con identificador)
0-1 Knapsack Problem Neapolitan y Naimipour, ~ Arbol de biisqueda e Arbol de bisqueda generado (problema concreto)
Capitulo 5, Apartado 1, e Nodos circulares, con valores de algunas variables dentro
Fig. p.210 e Nodo de solucién 6ptima, sombreado; otros nodos, con x inferior
e FEtiquetas de decisiones en niveles (variable y valor) y en ramas (valor)
0/1 Knapsack Sahni, Capitulo 21, Fig. Arbol de bisqueda e Arbol de biisqueda potencial (genérico para tamafio 3)
p.837 e Nodos circulares, con etiqueta interna alfabética por niveles
o Etiquetas de decisiones en ramas
14.18 (problema de los Marti Oliet et al., Arbol de bisqueda e Arbol de buisqueda potencial (genérico)
comensales) Capitulo 14, e Arbol abreviado, con subarboles comprimidos en tridngulo o suprimidos y
ramas suprimidas con puntos suspensivos (quizd ojo de pez)
e Nodos circulares, vacios
o Etiquetas de decisiones en ramas, a veces con identificador (tipo ojo de
pez)
14.22 (problema de los Marti Oliet et al., Arbol de biisqueda e Arbol de bisqueda potencial (problema concreto)

envases)

Capitulo 14, Figura p.
499

Nodos circulares, con valores
Etiquetas de decisiones en ramas (en los dos primeros niveles, con
identificador)
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4 Conclusiones

Se ha presentado el resultado de un trabajo de revision bibliogréfica, con las carencias
o inexactitudes que puede tener. Se han incluido las figuras con que se ilustran los
problemas en los libros de texto asi como el c6digo que los resuelven. Los problemas
se han presentado agrupados en cuatro clases: de juegos y estrategia (JE), grafos (G),
otros problemas de decisién (OD) y de optimizacién (PO).

El estudio es susceptible de ser ampliado con nuevos problemas o libros de texto. Asi,
los resultados serdn utilizados en la linea de trabajo sobre ayudantes interactivos en la

que actualmente estamos trabajando.
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