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

gue es una de sus armas. I-'/amos a convertirlo en la nuestra.

POR JOSf MAREA RUIZ Y JOSE PEDRO ORANTES

Ha sucumbido el lector a los

Sudokus? Debo confesar que

jamis he hecho uno. Sy una per-
sona algo vaga, debo reconocerlo, y la
idea de estar mucho tiempo delante de
un problema que no me reporta nada
(alguno dirt diversi—n, pep no es mi
caso) no me atrae demasiado.

Pero si el verano del a—o0 2005 se recorda-
rt por algo, sert 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-
blesE y mis de uno ha comprado libros
de Sudokus pam 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, peo le
dije que no ten’a ni idea de quZ iba la
cosa.

DespuZs de leer sobe el tema pensZ
que ser'a buena idea usarlo como base
para explicar algunos conceptos de
Inteligencia Artificial aplicados a Python.

La Inteligencia Artificial, 0 como gustan
muchos de llamarla CAlgoritmos

IngeniososE, tiene como fin esolver pro-
blemas complejos El lector puede dor-
mir tranquilo, porque por el momento
sus Zxitos no han conseguido simular
cerebros reales Terminator acen no estf
cerca. En cambio, los Zxitos

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

Nosotros vamos a ver, y a

cosechados en poblemas

implementar, un algoritmo

complicados, como el control

bastante famoso: el

aZro o la planificaci—n, han 2

Backtracking o Vuelta Atrts

sido mucho mis espectacula-

3 (harZ uso del nombre en

res de lo que se ce'a.
Pero dicho de esa manea

inglZs por ser el de mis uso)

parece quittrsele el glamour,

cuando en realidad acen lo

tiene. Uno de los campos que

mis Zxito ha tenido ha sido en la cea-
ci—n de algoritmos de bcesqueda de solu-
ciones. ARecuerda el lector las noticias
sobre ordenadores que dermotan a gran-
des maestos de ajediez? Pues su Zxito se
debe a sofisticados algoritmos de beces-
queda de soluciones

Segcen la ptgina de Wikipedia, un pasa-
tiempo japonZs que apaeci— a mediados
de los a—os 80 en los diarios nipones y
que en el a—0 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
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para solucionar Sudokus

Se trata de un algoritmo de
bcesqueda en el cual sexplora un trbol
de soluciones en anchugr o profundidad.
Dicho de esta manea queda muy tZcnico
as’ que mejor vemos un ejemplo con un
Cmini-sudokuE.

Digamos que tenemos el siguiente po-
blema: se nos presenta un cuadio como
el de la Figura 1, tres filas por tres
columnas, donde algunas de ellas esttn
ocupadas pep otras no. En cada hueco
solo podemos poner un ncemes com-
prendido entre el 1y el 3 de tal manera
que en cada fila y en cada columna solo
aparezca cada uno de estos noemes una
vez. Por tanto es imposible encontrar
una fila que muestre un <1,3,3> 0 un
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<2,1,1>. ADonde estt el juego? en

hallar los ncemeps que hay que poner en

cada hueco de forma consecutia de tal

manera que se \erifique que cada nceme-
ro es cenico en su fila y su columna.
AC—mo podr'amos elabar un programa

gue resuelva este puzzle? Existen arias

opciones, pero nos centraremos en la

gue gueremos Ver.

Comenzar'amos centrindonos en los
huecos por tanto debemos ignorar las cel-
das que estZn ocupadasPara cada hueco
tenemos que elegir un ncemes que no se
encuentre ni en su fila ni en su columna.
Vamos a necesitay por tanto, una funci—n
gue escanee ambas en busca de noenuer
no usados Seleccionaemos uno de los
posibles ncemens y avanzaremos hacia la
derecha rellenando los huecos hasta llegar
al celtimo.

No vamos a complicar mucho el dise-o,
usaremos una lista de listas Cada fila se

correspondert con una lista, por tanto
un sudoku de tres filas por tres columnas
podri 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
gue 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 a a permitir controlar
la posici—n de manea sencilla a travZs
de sus mZtodos Funcionart como un ite-
rador: primero definimos los I'mites,

Listado 1: clase CPosicion()E.

$% & L% $&
(% % ) "o $ $
"% 0§ v+
L1o$le
Lo+ $140p,) # "o $119% #
$% *%, $& % $$ #
$!*9%,! $% 96,1 $%
$1*%, $ %, $ I )
$119% $119%
$$ $$
Io-$% § 1$% & I B8
LIs% . & 0t Y% $%  #
$119% ) Cos% 1
$1 0 19% $%, # %%
| $%& Cs 1%
$119% # ! $1 &
$& $s 2
$1$% 1$% lo$l$
$! 0%, $&
VR $& $$
! $. & $s% 2
$ $ LoSl$%
$1 8 $1%,  # $! 0,1 $%6&
$& $11$%
$ $ # #
$& $$
$ $ $ #
Lo-$% $& ! $ &
o $119% "o $11$%
8 $
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tenemos un mZtodo 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:

A Posicion le pasaemos el tama—o de las
filas y las columnas del Sudoku, que al
ser cuadrado sertn los mismo.

Vamos a crear una funci—n que nos per-
mita visualizar el Sudoku. Podemos ver
el c—digo en el Listado 2. &o esta fun-
ci—n acepta dos partmets en lugar de
uno Apor quZ? Usamos una representa-
ci—n algo gtra—a. En lugar de ir relle-
nando los huecos sobe el propio Sudoku
vamos a ir introduciendo los ncemeo que
corresponden a los huecos en una PILA
donde cada elemento tendr} la forma
<FILA,COLUMNAVALOR>. La raz—n
de hacerlo as’ es que nos permitirt taba-
jar de manera mts sencilla durante la
beesqueda. En la funci—imprime esta
PILA recibe el nombre de asignadas

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

Cuando estemos en un hueco, necesita-
mos genemr una lista de ncemeos no
usados ni en la fila ni en la columna en
las que se encuenta. Esa ser? la taea de
la funci—n prueba que aparece en el
Listado 3. Esta funci—n generi una
lista con los ncemeos sin utilizar. Para
hacerlo prueba todos los ncemess 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 rllenos en una PILA, y por
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eso prueba no solo busca en nuesto
Sudoku, sino en esta PILA, para buscar
en los ncemeos que ya hemos puesto.
Por tanto primero escaneaemos la fila,
despuZs la columna y por celtimo la
PILA.

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

Podemos contestar haciendo ota pre-
gunta AquZ ocurrirt si en un momento
dado la funci—n prueba nos devuelve
una lista vac’a? Eso quiee decir que no
se ha encontado ningcen ncemer libre
para poder usarlo. A&aba con esto nues-

Listado 2: funci—n Cimpri-
me()E.

Iooxtx % % #
% &
4%"% 55
P "% 16789 #
3 &
49 "% 2 5<###5
4%9"% 2 55
" 4%™" %
" 1$%
"% $ &
% % 55
" $*%
"% $ &
!
1$% $*% &
"%
-%$
" % % #
% % &
I %
1% % % $* %&
% %
2 5=52 "% 255
#
"o o
! #
"% &
% % 2
5=525 5
$ &
% % 2 5=
52 " 1$% $*% 25
5
% % 2 5=5
" % %
" 4% %

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

Un jugador humano suele tantear
pone un neemeo aqu’ y otro all'. Intenta
ir ajustado Ca 0joE la posici—n de cada
ncemeo. Nosotros estamos ceando un
programa, y estos suelen ser muy met—-
dicos y mecitnicos en lo que hacen. En
palabras tZcnicas \amos a explorar el
espacio de posibilidades

Imagina todas las combinaciones posi-
bles de ncemers que se pueden poner en
el Sudoku, pues nosotos vamos a ir
recorriZndolas paso a paso. Ero no lo
vamos a hacer de manea tan bruta, sino
que iremos comprobando hasta donde
podemos llegar con cada una y cuando
nos atasquemos Cwlveremos atrtsE
hasta el celtimo paso donde pudimos ele-
gir entre varios neemeos y cogeemos el
siguiente al que cogimos la celtima ez.

Si llegamos al hueco [1,3] y podemos
elegir entre el 1, el 3y el 5; escogeemos
el primero, el 1, y nos guardaremos el 3y
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 otas posibilidades

Dicho as’ parece intuitivo y hasta ffcil,
pero hacer un programa que haga esto
no es tan sencillo como pudiese paecet
Existen varias tZcnicas y este poceso
posee innumerables optimizaciones
Pero nosotros nos quedaemos con el
caso bisico.

Cuando comencZ a escribir el pogra-
ma optZ por el enfoque recursivo, que
consiste en hacer una funci—n que se lla-
men a s’ misma. Esta maner de hacer el
programa requiere menos c—digo peren
cuanto el Sudoku crece el programa deja
de funcionar debido a que satura la pila
del sistema. Esto ocure 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 darf un error. El otro enfoque
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btsico consiste en usar bucleses menos
CeleganteE perno explota :).

ARro como vamos a guadar tanto la
ruta como las opciones que no escogi-
mos? Es hoa de des\elar el misterio.

!

El truco consiste en emplear dos pilas
Las pilas son estructuras de datos que
nos permite guardar informaci—n y ecu-
perarla posteriormente de una manem
peculiar: lo celtimo que almacenemos
sert lo primero que podamos guadar. 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 oden inverso a como se pusie-
ron.

Puede paecer una tonter’a, pero la
estructura de pila es vital en casi todos
los tmbitos de la informitica y es quizts
uno de sus mayores descubrimientos Su
secreto consiste en apovechar su mane-
ra de funcionar.

Haremos lo siguiente: tendremos dos
pilas, una para guardar las elecciones
hechas hasta el momento (con las mis
antiguas al fondo y las mis 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 tendrtn los valores:

$%3 %$

$% 4%

Supongamos que despuZs de una serie
de malas elecciones hemos llegado hasta
[3,4,3] y ninguna de las elecciones poste-
riores nos ha walido. Debemos retractar-
nos de nuestra elecci—n dg3,4,3] esco-
giendo ahora otra de las opciones que
guardamos. Para ello usaremos la fun-
ci—npop(), que extrae el celtimo elemen-
to de una lista:

$%3 %$
$%3 %$

$%3 %% %
$% 4%

$% 4%
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Hemos sacado[3,4,3] de pilaActual y lo
hemos reemplazado por [3,4,7] que
sacamos depilaPosibles Eso ha sido un
CBacktackingE. El c—digo de la funci—n
que realiza la boesqueda y el
Backtracking aparece en el listado 4 (dis-
ponible en [1]. Vamos a analizarla con
mis detalle

"#3 % &'(

Lo primero que hacemos es conseguir el
tama—o de nuestio Sudoku y preparar las
pilas (que son listas vac’as) as’ como
una variable que represente la posici—n.
Entonces entamos en un bucle while del
qgue saldremos cuando hayzamos llegado
al final del Sudoku.

En el bucle buscamos todas los posi-
bles ncemeos 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 ncemeo. Este

bucle es peligoso, porque en Zl es donde
se da la condici—n que acaba con la fun-
ci—n, por eso tenemos uneturn dentro
de ZI.

Comprobamos siprueba nos devuelve
[-1], indicativ o de que es imposible esco-
ger un neemeo porque todos estin ya
cogidos Es aqu’ donde ejecutamos el
Backtracking, pero lo veremos despuZs
sigamos con elelse

Una vez que tenemos la lista de posi-
bles ncemeos, cogemos el primem y lo
almacenamos enpilaActual para poder
seguir avanzando. Los otros posibles
ncemeos se almacenan, junto a la posi-
ci—n del hueco, en IgilaPosiblespara su
posterior uso si fuese necesario. Es

entonces cuando aanzamos a la
siguiente posici—n.
Recuperemos el tema del

Backtracking, prueba() nos hab’a comu-
nicado que no era posible dar ningcen
ncemeo candidato. Lo primero que hace-

Listado 3: funci—n Cprueba()E.

" 4% % %% "
1$%  $& "% /6789:3; &
' %" % & !
"% ? % 1$% &
4 % @*" ,
4% >"
' # * 4% 4" %
' C % $%
! 1$% $ A & % %%
.o " % % #
% % &
$ & I %
" $% 1$% % % &
bt A% $ >t
@*" 4% 4" %
(. "% 70:B # I %
32 & $% % &
) %% >"
4" %
t4%"* $ %
"% ! . &
"% 70:B3; &
! " $% %
$ $ &
, 1" $% &
o '8 %$$D)
4" % %$ %
" $% #
t4%"* $* #
% " " $%
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mos es desapilar conpop() el celtimo
estado de pilaActual, porque desde ah’
no nos hemos podido mover a la siguien-
te posici—n. A& quZ hay un bucle while?

Como hemos ido introduciendo en una
pila las otras posibilidades las mis
recientes son las que esttn al final de la
pila. Si las coordenadas de los estados
que vamos sacando de pilaActual no
coinciden con las de pilaPosible€E AquZ
puede significa eso?

$%3 %$

$% 4%

Pues que no «isten alternativa para
[6,2,8] ni [6,3,9], lo cenico que podemos
hacer es desapilar estados depilaActual
hasta encontrar uno que coincida en
coordenadas con el celtimo de
pilaPosibles Ser'a como haber aranzado
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].

AY wa estt! Es algo complejo, pep
ahora podemos resolver Sudokus auto-
miticamenteE Ay el rendimiento? Las
exploraciones de espacios de soluciones
son lentas No he introducido optimiza-
ciones porgue complicar'an innecesaria-
mente el c—digo.

En mi mtquina, 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
ptgina de Wikipedia acerca de los
Sudokus se dice que los algoritmos que
los resuelven de manema eficiente tardan
entorno a dos minutos, as’ que el lector
se puede hacer una idea de donde estf el
I'mite.

Acen as’ nuesto c—digo, sin ser el mis
—ptimo, es sin duda de los mis sencillas
Como dice el gan maestro Knuth, Cla
optimizaci—n pematura es el origen de
todos los malesE. Lo importante es que el
programa sea sencillo, ffcil de escribir y
correcto. DespuZs siempe hay tiempo
para optimizar.

RECURSOS

[1] Listado completo de este art'culo en
http:/www .linux-magazine.es
/Magazine/Downloads/13



