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IngeniososÈ, tiene como fin resolver pro-
blemas complejos. El lector puede dor-
mir tr anquilo, porque por el momento
sus Žxitos no han conseguido simular
cerebros reales, Terminator aœn no est‡
cerca. En cambio, los Žxitos
cosechados en problemas
complicados, como el control
aŽreo o la planificaci—n, han
sido mucho m‡s espectacula-
res de lo que se cre’a.

Pero dicho de esa manera
parece quit‡rsele el glamour,
cuando en realidad aœn lo
tiene. Uno de los campos que
m‡s Žxito ha tenido ha sido en la crea-
ci—n de algoritmos de bœsqueda de solu-
ciones. ÀRecuerda el lector las noticias
sobre ordenadores que derrotan a gran-
des maestros de ajedrez? Pues su Žxito se
debe a sofisticados algoritmos de bœs-
queda de soluciones.

	 
��� 
 � ���� � ���� � �
Segœn la p‡gina de Wikipedia, un pasa-
tiempo japonŽs que apareci— a mediados
de los a–os 80 en los diarios nipones y
que en el a–o 2005 ha arrasado en los del
resto del mundo. El jugador tiene una
matriz de nueve filas por nueve colum-
nas de las cuales algunas celdas tienen

nœmeros y el resto huecos. Se tienen que
rellenar los huecos de manera que en
cada fila y columna aparezcan los nœme-
ros de uno al nueve sin repetirse. As’ de
simple y as’ de complicado.

Nosotros vamos a ver, y a
implementar, un algoritmo
bastante famoso: el
Backtracking o Vuelta Atr‡s
(harŽ uso del nombre en
inglŽs por ser el de m‡s uso)
para solucionar Sudokus.

��� � ��� �� �������
Se trata de un algoritmo de

bœsqueda en el cual se explora un ‡rbol
de soluciones en anchura o profundidad.
Dicho de esta manera queda muy tŽcnico
as’ que mejor vemos un ejemplo con un
Çmini-sudokuÈ.

Digamos que tenemos el siguiente pro-
blema: se nos presenta un cuadro como
el de la Figura 1, tres filas por tres
columnas, donde algunas de ellas est‡n
ocupadas pero otras no. En cada hueco
solo podemos poner un nœmero com-
prendido entre el 1 y el 3 de tal manera
que en cada fila y en cada columna solo
aparezca cada uno de estos nœmeros una
vez. Por tanto es imposible encontrar
una fila que muestre un <1,3,3> o un

	 Ha sucumbido el lector a los
Sudokus? Debo confesar que
jam‡s he hecho uno. Soy una per-

sona algo vaga, debo reconocerlo, y la
idea de estar mucho tiempo delante de
un problema que no me reporta nada
(alguno dir‡ div ersi—n, pero no es mi
caso) no me atrae demasiado.

��� � � ���
� �
� �� �� � ���� ��
�� 
 ���� �
Pero si el verano del a–o 2005 se recorda-
r‡ por algo, ser‡ por el Reageton (o como
se escriba) y por los omnipresentes
Sudokus. Los hemos visto en los peri—di-
cos, en revistas, en bolsas de comesti-
blesÉ y m‡s de uno ha comprado libros
de Sudokus para echar el rato. Tal ha
sido la acogida que un d’a vino mi her-
mano diciendo que no era capaz de
resolver uno. Me pidi— consejo, pero le
dije que no ten’a ni idea de quŽ iba la
cosa.

DespuŽs de leer sobre el tema pensŽ
que ser’a buena idea usarlo como base
para explicar algunos conceptos de
Inteligencia Artificial aplicados a Python.

��� ��
��� �
� � �������
 � �
La Inteligencia Artificial, o como gustan
muchos de llamarla ÇAlgoritmos

Python es un lenguaje que gusta mucho en la comunidad de Inteligencia Artificial, no en vano Google dice

que es una de sus armas. Hoy vamos a convertirlo en la nuestra. 

POR JOSƒ MARêA RUIZ Y JOSE PEDRO ORANTES
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corresponder‡ con una lista, por tanto
un sudoku de tres filas por tres columnas
podr‡ ser:

� � � ������ � 		
����
�
	�����
�
	�����



� � � ������	�
	�



� � � ������	

	�

�

Ahora ya podemos trabajar sobre una
estructura de datos. Los huecos los
vamos a representar como 0s. Cuando
nos movemos por el Sudoku tenemos
que tener en cuenta cuando nos hemos
salido de la fila y tenemos que seguir en
la siguiente. Para ello vamos a emplear
una clase que llamaremos Posicion.

Esta clase nos va a permitir contr olar
la posici—n de manera sencilla a travŽs
de sus mŽtodos. Funcionar‡ como un ite-
rador: primero definimos los l’mites,

tenemos un mŽtodo que nos permite
avanzar y otros para ajustar los valores o
recojerlos. Podemos ver el c—digo en el
Listado 1. Un ejemplo de uso es:
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A Posicion le pasaremos el tama–o de las
filas y las columnas del Sudoku, que al
ser cuadrado ser‡n los mismo.

��� � ���� ��
Vamos a crear una funci—n que nos per-
mita visualizar el Sudoku. Podemos ver
el c—digo en el Listado 2. Pero esta fun-
ci—n acepta dos par‡metros en lugar de
uno Àpor quŽ? Usaremos una representa-
ci—n algo extra–a. En lugar de ir relle-
nando los huecos sobre el propio Sudoku
vamos a ir introduciendo los nœmero que
corresponden a los huecos en una PILA
donde cada elemento tendr‡ la forma
<FILA,COLUMNA,V ALOR>. La r az—n
de hacerlo as’ es que nos permitir‡ traba-
jar de manera m‡s sencilla durante la
bœsqueda. En la funci—n imprime esta
PILA recibe el nombre de asignadas.

En esta funci—n generamos barras de
guiones y recorremos el Sudoku impri-
miendo las filas hasta completar un
tablero. Se puede observar el resultado
final en la Figura 2.

� � � � ����� � � �� ������
 �
Cuando estemos en un hueco, necesita-
mos generar una lista de nœmeros no
usados ni en la fila ni en la columna en
las que se encuentra. Esa ser‡ la tarea de
la funci—n prueba que aparece en el
Listado 3. Esta funci—n generar‡ una
lista con los nœmeros sin utilizar. Para
hacerlo prueba todos los nœmeros posi-
bles tanto en la fila como en la columna.
Si no encuentra ninguno disponible
devuelve una lista [-1].

Como ya dijimos antes, guardaremos
los huecos rellenos en una PILA, y por

<2,1,1>. ÀDonde est‡ el juego? en
hallar los nœmeros que hay que poner en
cada hueco de forma consecutiva de tal
manera que se verifique que cada nœme-
ro es œnico en su fila y su columna.
ÀC—mo podr’amos elaborar un programa
que resuelva este puzzle? Existen varias
opciones, pero nos centraremos en la
que queremos ver.

Comenzar’amos centr‡ndonos en los
huecos, por tanto debemos ignorar las cel-
das que estŽn ocupadas. Para cada hueco
tenemos que elegir un nœmero que no se
encuentre ni en su fila ni en su columna.
Vamos a necesitar, por tanto, una funci—n
que escanee ambas en busca de nœmeros
no usados. Seleccionaremos uno de los
posibles nœmeros y avanzaremos hacia la
derecha rellenando los huecos hasta llegar
al œltimo.

�� ����� �� �� �
� ��� � �
No vamos a complicar mucho el dise–o,
usaremos una lista de listas. Cada fila se
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Listado 1: clase ÇPosicion()È.
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eso prueba no solo busca en nuestro
Sudoku, sino en esta PILA, para buscar
en los nœmeros que ya hemos puesto.
Por tanto primero escanearemos la fila,
despuŽs la columna y por œltimo la
PILA.

Cada nœmero que no aparezca en nin-
guno de los tres sitios ser‡ a–adido a una
lista que se devuelve al acabar la fun-
ci—n.

	 
��� 
 � �
�� � ��� �� ������ �
Podemos contestar haciendo otra pre-
gunta ÀquŽ ocurrir‡ si en un momento
dado la funci—n prueba nos devuelve
una lista vac’a? Eso quiere decir que no
se ha encontrado ningœn nœmero libre
para poder usarlo. ÀAcaba con esto nues-

tro intento de Sudoku? ÁNi mucho
menos! ahora comienza lo divertido.

Un jugador humano suele tantear,
pone un nœmero aqu’ y otro all’. Intenta
ir ajustado Ça ojoÈ la posici—n de cada
nœmero. Nosotros estamos creando un
programa, y estos suelen ser muy met—-
dicos y mec‡nicos en lo que hacen. En
palabras tŽcnicas vamos a explorar el
espacio de posibilidades.

Imagina todas las combinaciones posi-
bles de nœmeros que se pueden poner en
el Sudoku, pues nosotros vamos a ir
recorriŽndolas paso a paso. Pero no lo
vamos a hacer de manera tan bruta, sino
que iremos comprobando hasta donde
podemos llegar con cada una y cuando
nos atasquemos, Çvolveremos atr‡sÈ
hasta el œltimo paso donde pudimos ele-
gir entre varios nœmeros y cogeremos el
siguiente al que cogimos la œltima vez.

Si llegamos al hueco [1,3] y podemos
elegir entre el 1, el 3 y el 5; escogeremos
el primero, el 1, y nos guardaremos el 3 y
el 5 por si los necesitamos. Avanzaremos
tanto como podamos y cuando no poda-
mos seguir, porque sea imposible, iremos
deshaciendo el camino hecho y escogien-
do en cada paso las otras posibilidades.

Dicho as’ parece intuitivo y hasta f‡cil,
pero hacer un programa que haga esto
no es tan sencillo como pudiese parecer.
Existen varias tŽcnicas y este proceso
posee innumerables optimizaciones.
Pero nosotros nos quedaremos con el
caso b‡sico.

Cuando comencŽ a escribir el progra-
ma optŽ por el enfoque recursivo, que
consiste en hacer una funci—n que se lla-
men a s’ misma. Esta manera de hacer el
programa requiere menos c—digo pero en
cuanto el Sudoku crece el programa deja
de funcionar debido a que satura la pila
del sistema. Esto ocurre cuando se invo-
ca a muchas funciones, unas dentro de
otras, y con problemas de este tipo pode-
mos tener cientos o miles de invocacio-
nes con lo que, tarde o temprano, el pro-
grama dar‡ un error. El otro enfoque

b‡sico consiste en usar bucles, es menos
ÇeleganteÈ pero no explota :).

ÀPero como vamos a guardar tanto la
ruta como las opciones que no escogi-
mos? Es hora de desvelar el misterio.

���� �� �� !����
El truco consiste en emplear dos pilas.
Las pilas son estructuras de datos que
nos permite guardar informaci—n y recu-
perarla posteriormente de una manera
peculiar: lo œltimo que almacenemos
ser‡ lo primero que podamos guardar. Es
como una pila de platos, puedes poner-
los unos encima de otros, pero es com-
plicado sacarlos desde abajo as’ que se
sacan en orden inverso a como se pusie-
ron.

Puede parecer una tonter’a, pero la
estructura de pila es vital en casi todos
los ‡mbitos de la inform‡tica y es quiz‡s
uno de sus mayores descubrimientos. Su
secreto consiste en aprovechar su mane-
ra de funcionar.

Haremos lo siguiente: tendremos dos
pilas, una para guardar las elecciones
hechas hasta el momento (con las m‡s
antiguas al fondo y las m‡s nuevas al
frente) y otra para ir almacenando las
opciones que no escogimos. Por ejemplo
digamos que estamos en la posici—n
[3,4] y que la funci—n prueba nos ha
devuelto la lista [3,7,9], entonces las
pilas tendr‡n los valores:
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Supongamos que despuŽs de una serie
de malas elecciones hemos llegado hasta
[3,4,3] y ninguna de las elecciones poste-
riores nos ha valido. Debemos retractar-
nos de nuestra elecci—n de [3,4,3] esco-
giendo ahora otra de las opciones que
guardamos. Para ello usaremos la fun-
ci—n pop(), que extrae el œltimo elemen-
to de una lista:
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Listado 2: funci—n Çimpri-
me()È.
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bucle es peligroso, porque en Žl es donde
se da la condici—n que acaba con la fun-
ci—n, por eso tenemos un return dentro
de Žl.

Comprobamos si prueba nos devuelve
[-1], indicativ o de que es imposible esco-
ger un nœmero porque todos est‡n ya
cogidos. Es aqu’ donde ejecutamos el
Backtracking, pero lo veremos despuŽs,
sigamos con el else.

Una vez que tenemos la lista de posi-
bles nœmeros, cogemos el primero y lo
almacenamos en pilaActual para poder
seguir avanzando. Los otros posibles
nœmeros se almacenan, junto a la posi-
ci—n del hueco, en la pilaPosiblespara su
posterior uso si fuese necesario. Es
entonces cuando avanzamos a la
siguiente posici—n.

Recuperemos el tema del
Backtracking, prueba() nos hab’a comu-
nicado que no era posible dar ningœn
nœmero candidato. Lo primero que hace-

mos es desapilar con pop() el œltimo
estado de pilaActual, porque desde ah’
no nos hemos podido mover a la siguien-
te posici—n. ÀPor quŽ hay un bucle while?

Como hemos ido introduciendo en una
pila las otras posibilidades, las m‡s
recientes son las que est‡n al final de la
pila. Si las coordenadas de los estados
que vamos sacando de pilaActual no
coinciden con las de pilaPosiblesÉ ÀquŽ
puede significa eso?
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Pues que no existen alternativa para
[6,2,8] ni [6,3,9], lo œnico que podemos
hacer es desapilar estados de pilaActual
hasta encontrar uno que coincida en
coordenadas con el œltimo de
pilaPosibles. Ser’a como haber avanzado
hasta el hueco [6,3], volver hasta el [6,1]
y arrancar de nuevo. Cuando acabamos
de desapilar actualizamos la posici—n a
la de [6,1] y la avanzamos, porque ahora
buscaremos cubrir el hueco [6,2].

ÁY ya est‡! Es algo complejo, pero
ahora podemos resolver Sudokus auto-
m‡ticamenteÉ Ày el rendimiento? Las
exploraciones de espacios de soluciones
son lentas. No he intr oducido optimiza-
ciones porque complicar’an innecesaria-
mente el c—digo.

En mi m‡quina, 1600Mhz, tarda alre-
dedor de 10 minutos en resolver el
Sudoku. Esto se debe a que Python no es
tan eficiente como otros lenguajes. En la
p‡gina de Wikipedia acerca de los
Sudokus se dice que los algoritmos que
los resuelven de manera eficiente tardan
entorno a dos minutos, as’ que el lector
se puede hacer una idea de donde est‡ el
l’mite .

Aœn as’ nuestro c—digo, sin ser el m‡s
—ptimo, es sin duda de los m‡s sencillos.
Como dice el gran maestro Knuth, Çla
optimizaci—n prematura es el origen de
todos los malesÈ. Lo importante es que el
programa sea sencillo, f‡cil de escribir y
correcto. DespuŽs siempre hay tiempo
para optimizar. �

Hemos sacado [3,4,3] de pilaActual y lo
hemos reemplazado por [3,4,7] que
sacamos de pilaPosibles. Eso ha sido un
ÇBacktrackingÈ. El c—digo de la funci—n
que realiza la bœsqueda y el
Backtracking aparece en el listado 4 (dis-
ponible en [1]. Vamos a analizarla con
m‡s detalle.

��� "����#�� $� 
 ��
�% 
&'(
Lo primero que hacemos es conseguir el
tama–o de nuestro Sudoku y preparar las
pilas (que son listas vac’as) as’ como
una variable que represente la posici—n.
Entonces entramos en un bucle while del
que saldremos cuando hayamos llegado
al final del Sudoku.

En el bucle buscamos todas los posi-
bles nœmeros que se pueden usar en un
hueco. Si la funci—n prueba() nos
devuelve una lista vac’a, entonces debe-
mos avanzar a la siguiente posici—n por-
que la actual ya tiene un nœmero. Este

� � � � � � � � � � ¥Python
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[1] Listado completo de este art’culo en
http://www .linux-magazine.es
/Magazine/Downloads/13
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Listado 3: funci—n Çprueba()È.
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