BACKTRACKING ( VUELTA ATRAS )

EL ESQUEMA DE BACKTRACGKING ES UNA' TECNICA
GENERAL DE EXPLORACION EXHAUSTIVA DE
ESPacios DE_SOLOCIONES

e PARA BUSGAR UNA SOLUCION

e PARA BuscAR TomAS WS SoLV CIONES

o PARrp BUSCAR LA Sowao'N OPTIMA

LAs Sowclones DeRen TOPER ExXPRESARSE

MO0 Nn-—TuPLAS

S; FINITo



RACKTRACKING

LAS CoNDICIONES ;€ OS; SE DENOMINAN

SEA Ni = ISL- | ENTONCES EL ESPACIO

DE SOLUCIONES QONTIENE

N = ij---an:‘—‘—T(Ng

(=1
ALTERNATIVAS . St INp 2> 2 ENTONCES

N = .Q(Zn).

[ BACKTRACKING PERMITE REDUCIR SUSTANCIALMENTE

EL GoSte DE LA BUSQUEDA fuesm QUE  FUEDE

DESESTIMAR  PORCIONES™ GRANDES DEL ESPACIO

DE SOLUCIONES.

-—

L ETEMPLD | PUEDE EVITARSE LA EXPLORACION

-

0t uN SUBESPAClo CORRESPONDIENTE A

P o X% ), k<n

3 -..Z"..) ?

1

d e il e incONA  SE LUCION .
) SnBEMos GUE Nv CoNpucE A PING UNA



BACK TRACKING

BAGCTRACKING  RETORRE | EN  PROFUNDIDAD = EN
PREORDEN EL ARBoL DE ESTADOS. SE DISPONE

DE UN  PROCEDIMIENTD Completable QvE nos  FERMITE
DEADIR S| UNA SOLucioN PARCAL
(X‘(,.-.,Xk) k<n

£S POTENCIALMENTE EXTENDIBLE A UNA SOLUCION.




BACK TRACKING

ColocAR € RENAS EN EL TABLER0 §X3 DE MANERA

QUE NINGUNA ATAGWE A oTRA

(%) %0 %3 ) x;= Columwa PARA Lp REMA
SfaDa EN BA Fila L-EsiMA

4< x; < ¥ «—RESTRICUION ExPUCITA

Wii: 1S(<i€8: X F%j
2 )= ‘7l J '7 RESTRICCIONES

Wiij: 150<5 <8 | 2% =R | jd IMPLICITAS

LA DECISIEN
X,s-—g SE DESHACE



BACKTRACKING

e ST EL P’«RSOl Es INDEPENDIENTE DE WA INSTANCIA

A aabtven i Aashy Taiinien ; S O FOIRAVES |

ARBOL DINAMICO

® S1I UN NODO GENERADOD NO HA GENERADO
ToDoS Sus HIToS SE Dice QVE estR VIVo

e EL NODO VIVO CUYDS HIJos SE ESTAN GENERANDO

EN UN INSTANTE DApp SE DICE ENM EXPANSION

e UN NDD0 ESTA MueERTo S ToDos Sus HITOS RAN

EXPANDIRA MAS (AUNGUE SEA oomplefable%)

SID0 GENERADOS O NO SE

e SI un NoDO EsTAD0 N0 ES COMPLETABLE N0 SE EXPANDE ;

SE DICE GVE DicHo NoDo HA SIDo FODADC

@ folenda de bachdcing (Ejenrp\p)
tuplas que solisfacen las reshicciones implicitas =

Numen de ¥-
8% = lg 337216
" ferac broh” enwueabn & PAM
Nymen de 3- hplas ¢n flas 'y colw mna
Xl = 40. 320

CFuerza bruh;” encuenin 4%

£) Nimem de nedo> en el drbol podude = 205%
ED BGckM\ckmra encuenhe. la 42 solucich en 444 pasos
¥ ESTo NO SXCEDE  ENM RACKTRACKING

VARIANTES

ern. Solution on {.249.%52 rpasos
¢ dishnlas =

solucion en 2.820 pasos

- 5 o 3 .
PORO PERD S| EN ALBUNAS



BAKTRACKING

e S cL ARGoL ES INDEPENDIBNTE DE LA INSTANCIA

A aelityen i AnEby Soilvien ; T < ONSp COROTRIVEID |

ARBOL DINAMICO

® S1 UN NODO GENERADD NO HA GENERADO
TODOS SuS HIToS SE Dice QVE est2 VIVO

e EL NODO VIVO CUYDS HIJos SE ESTAN GENERANDO

EN UN INSTANTE DAapp SE DICE EM EXPANSION

e UN NDD0 ESTA MuerTo S Tobos Sus HITOS HAN

D0 GENERADOS O N SE EXPANDIRA MAS (Avneve sEA oomp'eizble%)

o SI un NoDO EsTADo N0 ES COMPLETABLE N0 SE EXPANDE ;

SE DICE QUE DicHo NODo HA SiDo FODADO

® Plewia de badimdking (Ejemplo)

o salisfacen las reshicciones implicitas =

Nomen de ¥-tplas qu
g% = |g¥11216
’ Fuerza broh.” enenhe. & PAM

Nomem de 3- hplas en filus 'y colvmna
8! = 40.320
CFoerza potn” enuenbe b 4
£y Nimen de mode> en el &rbol podude = 2057
CD 30d<¥ruckinra enouenhe. . 12 solucich en AA4 pasos
%E‘jf NO SUCEDE !:.:}J f%(-w.‘w-bf{y.iﬁ”
VARIANTES

ern Solucion on {.249.%52 rpasos
¢ dishnlas =

solucion en 2.830 pasos

. PURO PERD SI EN ALBUNAS



BACK TRACKING

h)PlL de estudo
nivel en aurso

{' dalvs 4'-.'.
\bid bO.CIdYﬂCk)'nﬁ(T x[]) int k,T'{:) oroble

- prepara el recomido del nivel K

while (@a'sh hermano de nivel k'deix){

K= )fi?w'enf’e hermé

if ( solucion(, %))
Aok lu solucion

else if (completuble (x, %))
back{mddnﬁ (%, k+ i1,2)
ese //poda

no de nivel de %

proble i,
'



BACKTRACKING

void  @dho_reinas(int x[7], int k) {

x[k1=@;
while (x[k] < %’) {
x[k])= 2 [K]+4;
if (k==2 £& amemza(x, k)
escribir_solucion (x) k)
else if( |amenaza(x,k))
‘back hacking (x, k+1)

bool amenaza(int x[1, int n) {

-for(u::d, (<n; H"“)
for(j= i+14; jS n; f+)
if (xd=xlf] 7%

abs(x[c]—x[;])jj;f) g
relrn. trve;

i 4
rehrn false; V
} B



BACKTRACKING

Fara determinar 3 una wlucion es complefable no
he falb rehaan tod» oo Olleddos: sabemos qoe

x[4.. k-4] es wmplelablel

4 G . :
En gqenerdl podemos Hransmi ke® informacidh precompulede
( | P

parr. mejor

de uvn node eshade . a4 s ’nijcz

I - : - .
n Rficiendu. Esh teonia se denomina matZ)e

bool amenaza (int x[], int e ) {

for (i=d; i<k ; i++)
£ (xfi1= x4 1) abs(e1-x0])= k=)
Nh'm irue,-
rebrn false;



BACKTRACKING

Void back{rackmﬁ(T x[], int k, T'z)

if (SO[L)Cio'n(x,,z))

fatn la slucion
® felse § for ((x'= (xgytucr iers) completuble )
3 baddmcking(x’, k+d, Z)

del problema de lu mochilex

soluciones

En dertu vaw,,am"% prss
~do hodo estudo estd an el espacio de



BACKTRACKING

void. bankhucking ( set¢topla) sowe, T' 2) {

int k; tvela X;

k= 4;

prepara el recomido de nivel k

while ( k > 0) {

i{: (evts‘fe hermano e nivel k) {

; x= n';w‘enfe hermano de nivel k

bl i (sotucion (x,2))
SoLuC. inSert(x); - // .'Y‘zi:fi. la yolucn

| else if (completublex ) {
® I ," K++;

{ t /

b S prepar ol recomido e nivel k

.' ’ }
‘ }e‘se { k=<3 } // weltu ahz.s

de x



BACKTRACKING

MARCATE

Fn la versich recursiva:
o Mediante un parimeho agicioval (inmenidn de e{fdenac.)

o Se “marca” antes de la llumada rewrsiva, P-e.
después de gmrar el nvevo nodo

X= Si;w‘enhe hermano de nivel k
m= nveva.marea(m, x, k)

o Se %desmares” al wolver de la llamads reasssive.,

antes de intentur qenemr on nuewp nodo de nivel k

Fn lo vemidh iferabiva :

o Se crea yn marcgje (aidal My antes de inidar € bucle

e Se "marca” dntes de bajur de nivel, de modo

la versidh reouivL

obds

ana foqo a

a
e Se desmacon” ol volver

) e\se{ k——) m= desmara«r(m,x»k); }



BACKTRACKING

SUPONGAMOS QUE BuscAMos LA SOLWCION OPTIMA
A yN PROBLEMA DE MINIMIZAQSN Y QUE
oste_mejor ES EL CosTE DE LA MEJOR

Soweion) HALLADA HASTA EL MOMENTO

Coste_estimado (o) = coste(n) + hl(n)_—.-.

una oota inferior al coste de 73
mejor solucioh alcunzable desde ¢l nodo ",

i.e. £ (oste_real(n)



BACKTRACKING

PoDA BASADA EN LA MEJoR SoLucioN EN CURSO (PBMSC)

Si coste,esh'mado(n) > cosfe..me)‘or

entonces Podamos (FBMSC) el nodo N ”

® EL Hewrfsno h(n) omme:

1 No ENGANA: St n Es C(OMPLETABLE,
h(n) < (oste_real (n)— coste (n.)

2) eEs “PAciL™ De CALCULAR

En problemas de MAXIMIZACKN la estimacioh
ha de ser Siempre wna cota Superor al
bene fcio real

st bene ficio_estimado (n) < bene{.’cio_me]or

enfonces PBMSc



BACKTRACKING

void mochi\a(mt x[ ], dovble vI1, dovble w[], dovble AP,
int n, int xoptT], dovble& vopt, ant k,
dovble pact, dovbe vact) {

xfkl= 2; // prepara.reconrido

while (x{k] > 0) { // mienhus hay hermanos en ¢l aivel k

’C[k]——l- V4 siguiente hermano de nivel k

pact += w(k]# xlk] // mareaje

vack += vIk]#*x[k]

if (pact < cAP) [ si e fackible ...
i if (k==n) J si e solucion ..

", i'r (\Iact > Vopt){ // si e mejor q
/! solucioh hallada

ve la mejor

: xopt = X ;
( vopt = vac!:;
: else // no es solvcion, peo @ fach He:-:—compleh\)\e
if (le'imacion (v,w,CAP, n, k, pact, vact)
v Vopl:)' [/ puede llevarnos & ona Solvcion mejor
: mochila (x, v, w, AP, n,xopt,vopt , k+4,
y Pact " VOCt) ;
eke PBMSC

.€l$e pode de nodo no oomp)eh%le

- * o
g - e o g



BACKTRACKING

Antes de llamar a mochila (... ) podemos
obtener una solucion inicial mediante el algon’tmo

voraz , descartando las fracciones

i=1; val=0; peso=0; xni=(0,..,0),

J
while ( peso < cap &£ i< YL)
if (reso+ wli]< cAP) {
val += v[i']; xnilil=4;
peso += w[i];

f

mochi‘& (3(, V, W, CAP, n, Xini ol?.l_' ) 41 O»O)

Esho Pem\ﬂe achar @ lo. PBMSC desde

el pnmer momento



BACKTRACKING

EL VAR ALCANZABLE Con UNA SOLUCION FRACUONARIA

AL PROBLEMA DE LA MOCHILA ES SIEMPRE > @UE

EL DE UNA SOLUCION ENTERA. USAMos ESTO (oMo

HEVRISTICO

{ Fre: (Wl1),...,whh])=w : pess, Wlil30
(v{41,...,vEn)) =V : valores, v[i120
v /wp) 2 - 2 VY n)

CAP : capaudad , CAP> 0 3
F“"ta vact, k : peso y valor de la solvcich achval
que 1nvo bucra o f.k primecos o&jebs}

double . esh'macion( ) {
{ = k; val = vadt; peso= pact;

while (peso < cAP && (< n) {

t++;
if ( peso + w[il< cap) {
val + = v[i]’-
pol += wiil;
clse { val += (CAP—-Peso)* viil/wli);
} peso = CAP;

§

rebrn val;



BACKTRACKING

E)Q"?LOI Es homillonione el 3&{0 G?

X[i]= el i-€imo werkice del cico

vz vy
P = >0
’([2] xfz?

El pamer vérkice MW fijameos, ¥ llamemos @
QS—Mmill\miam:
. 'Far ({=4; i<n; ".*a‘rt“ Xlil= nil;

X[1)= q. forstnode( )
lf(@i c.h&l’)“.iuvw;\:fm;' (x’ 2'9)){ see

bool es-homil’mniano(%raph&%, node X[, int k){
if (k== 9. nvmber,o{.nodes( )é'&
x(k] == X[41) +4
ehrn  trve;
else{ do { ok= sicjoiem‘e-hn{uhva(x, k); }
while ( ok && | es _hamiltonianc (g, % W); ,,

relrn ok ; // I« tenk.biva era cowech. ...y
} J vn ciclo hamilloniane



BACK TRACKING

Dade vn camine  Xgs Xz s » Xkt X reemplazar X) por

oo virkce x) tl que:

) (et %) € E { sea vno arish del qrefo)

2) X< % (n0 queremos repehr tenkibivas )

3) w k.-;&n“,x,:qﬁxg Vi 1<i<k (no podemos

ceqrur @ camino Premq‘fbmmenh)

ka.' v e
while( @k - {

9 " L |
H‘ ( .\11 b\ == l‘\ XT".

xfkl= 4. Soe-r |
L) 5@[}(.::{&!&1 ; break;

l£ fy{r&,.}:::: ni

) /s 3 vt &G
" . k. ”:g;:-;e.g R k==r) &

if* . -_——

A b
s risha /‘/rk—"‘ Yrﬂ? ’]))

"

} ‘F}’l_!(. s

r

e ©%;

.adj-nodes (u)‘).smrdt(v) % nil
R A

o
g€ sutesores (w)

o (1,97,4)= (9



BAQCTRAGKING
Ejemplo:  Dados n nimen> posiiws Wi, Wa, - ) Wn
hollor  fas combinaciomes Quya sama © igual @ M.

E‘S pareddo @ L

. (7" - .- s P . i5F e o ! wsa v
CEPRESENTAMOS  UNA  SOLUCION MEDIANTE X=Xy, +o) 7
Xi = ( SI W: APeRECE B LA (OMI NG

e X;C S; <« bmuam NF lo,4%
* Siwipxi € M <+ IMPuCTA
(=4 ol
#* ) n
o SVt X W M S COMPLETABLE
2 . g ¢ -—
[ = k44

o )
UsAreMos EL MARCATE FPARA RECORDAR” A SUMA DE

UNA SowcCion PARCIAL

RA EMFEZAR
Y REoRDENAREMOS EL NIVEL k FARA E

PROBANDD X =4 PUES PROBABLEMENTE  NOS PERMMRA
PODAR  ANTES




RBACKTRACKING

void  subsum (int w[] , int M,‘iﬂjt n){

n
' .
- A by ERE WiL]) ;
k=d; $=0; ~ -~ r—gg [l ;
= 2; l=0-
X[‘] ; MNSo 0, mqm})g‘
- while (k‘ > 0) { P ) T

i (x[k1>0) \
o (x£[1]= x[{k] —1; sgﬁ[k’l # 2[K]; r=r-wlkl;
I-F (k:—"n && S== M) {
mer'mur,soumu‘m(x, n,w,

nsol ++;

M);

|

clse i¥(5+">/M){

- k++; 2[K1=12; .
§ e

else { s= s— w[k]*x[k]; r=r+wlkl;

k==

}

(" Solvciones halladas :

desmant.)€

o n' sol) -
ginu- ﬁd'\n " )’



BAOKTRACKING

Dado on amfo no din'?"do y oonexo, eh‘a,oehdn wn
pesos [ distancias en R}, hallar on ciclo hamiloniano

en G de peso minimo.

.—\»\:3
PLSE
Vewr N\ P

vK*Z
h(n)= 2
= Si constrvimos un Grbol de O<Pomsio'n minimo
para € svbcaro.fo inducido por {\Iuﬂ,...,vn}

Sv pe.so/oos*e folel serd inferor al de un camino

que pase  por Vi 1--os Vo xadamente vno. vez



BACKTRAKING

' " » ..;‘Jo} &
o ¢ Y
\ /’// " \.",1‘ L
0;\ 2[1] vlz2] Vi3]
v[y] ,
£nt1] il
| (-m L
o« 2n]
‘f'[r;" ¥

e[c]: arco de v[i—ﬂ a v[i] en el amino
en urso

v[i1= vérkice i{-Gsimo del camino en curso

wst[e]= coste del aro e (20)

wost [e[ﬂ]="00; e[1] & vn aro “f\’cb’do” qoe
simplifica {a {mplementucich

TQbeén h&’ Qarcos (V[l], v(i]) de wste — 00
aya fnalidad e preparar o recomide> de @de

nivel



BACKTRACKING

<}/oid TSP ( gm.ph& g, edge,army<double>& cosl:)

obtenemos vna golucich inicial

forall _nodes (v, q) {

e= g.new.edge (v, v);
wst[a] = — oo ;

qg. sort _edges (ODSt ),‘

1= q. frst_node ( );
efil= 9. first_adj_edge (V[']);

a= e[‘]; k= 2.

; <— prepammos el recomdo

wst_act = 0; <— maraaje



BACKTRACKING

v’vhile (k > 1) {
l‘ i.-[f ((a: g.ad]_socc(a));(- nil ) {
: :‘ vik]l = g.l’arge!: ();

e[u]: a;
cost _act 4= ogst[a]; a— maraje

it (factible (9, v.e, k))
: if (k==n+1 88 oost..ad < eoshe-mejof) {

emejor = €; vmejor =V; (%

coste _mejor = cost_act; |
cost_act == gpstlal;

che if (k< n+a B esHm(g,me.k.ooS*—“*)
< oosh-me}o") {
' a=g. first_adj_edge (v[k]);

{
' k+t; .
o LSAEA#

‘ o el
.,c,C'C'”
M

pe s else {'P@MSC &

L} o9 o= \J .
v el letuble > desmaraye
| o fpode o P —

} else { wst_act — = cost[e[k1];

k==; =*—2_ Jeelln ahus

{

o
}



BAOKTRACKING

bool $adﬁb\e(' s T4

if (k<n)
return | repetido (g,v, k);

else :
reburn yfﬁ +1]==v[ 1]
‘ | p

o !

bool repeh’do( we Y §

for (i=4; {<k; i++)
if (v[il== V[k]) break ;

retorn (< k;

}



BACKTRACKING

dovble esh‘m( ) {

node _partition P(g ) PRCY

for (i=2; i< k; i+)

P onion_.blocks(v[ﬂ, v[.‘])l-
coste= cost_act ;
forall _edges (a, ¢ ) {

u= g. source () ;
w= g.hraeﬁ(a);
if(u#w 8& | P same_block (u,w)) {

P. vnion _blocks (u, w);
coste += oost[a];

:

rebm  coste; :,'Oem @ etz

i

coste= }:: cost [e[i1] +
(=2



