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A
lgoritm

os de V
uelta A

trás

•
P

lanteam
iento G

eneral

•
E

jem
plos de A

plicación

–
P

roblem
a de las 8 reinas

–
P

roblem
a de la sum

a de subconjuntos

–
P

roblem
a del coloreado de grafos

–
P

roblem
a de la m

ochila 0/1

–
P

roblem
a de los ciclos ham

iltonianos
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P
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iento G
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•
E

s uno de los m
étodos m

ás clásicos (50’s) y 
aplicables 

•
A

plicable a problem
as que cum

plen

–
La solución se puede expresar com

o una n-tupla
X

=
(x

1 ,...,x
n ) donde cada x

i se escoge de un c
o
n

ju
n
to

 

fin
ito

S
i

–
La solución(es) es(son) el vector(es) que optim

iza(n) o 
satisface(n) una fu

n
c
ió

n
 c

rite
rio

C
(x

1 ,...,x
n )



A
lgorítm

ica -
José m

aría G
óm

ez H
idalgo, F

rancisco C
arrero G

arcía

P
lanteam

iento G
eneral

•
La V

uelta A
trás es una com

binación de:

–
F

uerza bruta

•
G

enerar todos los candidatos a solución

–
U

so de heurísticas

•
Introducir inform

ación que reduzca el núm
ero de 

candidatos que pueden dar lugar a una solución

•
S

e consigue reducir en un buen núm
ero la 

cantidad de candidatos a solución generados

A
lgorítm

ica -
José m
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arrero G

arcía

P
lanteam

iento G
eneral

•
S

e generan los vectores candidatos 
com

ponente a com
ponente

•
E

n cada paso, se aplica una función de 
lim

itación para decidir si el candidato que se 
está construyendo puede ser solución

•
E

jem
plos de A

plicación

–
P

roblem
a de la m

ochila 0/1

–
P

roblem
a de las 8 reinas
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P
roblem

a de la m
ochila 0/1

•
E

structura de la solución

x(i) ∈
{0,1} vs. ∈

{1..n}-{x(1)..x(i-1)}

•
F

unción criterio

C
(X

) ≡
(∑

x(i)w
(i) ≤

M
) ∧

(∀
Y

 / ∑
y(i)w

(i) ≤
M

 ->
 

∑
y(i)p(i) ≤

∑
x(i)p(i))
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P
roblem

a de la m
ochila 0/1

•
S

e obtiene una estructura de árbol de 
posibilidades =

>
 estados candidatos y 

solución

•
S

e corresponde de m
anera natural con 

una exploración en profundidad =
>

 
estructura recursiva

•
C

onviene descartar candidatos antes 
de generarlos =

>
 funciones de lim

itación
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P
roblem

a de las 8 reinas

•
P

roblem
a

–
C

olocar 8 reinas en un tablero de ajedrez 
de m

anera que no se am
enacen entre sí

–
D

os reinas se am
enazan si se hallan en la 

m
ism

a fila (restricción 1), colum
na (2) o 

diagonal (3)

–
E

l problem
a se generaliza a colocar n 

reinas en un tablero de n
×n casillas
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P
roblem

a de las 8 reinas

•
La colocación de una reina consiste en 

la selección de un par x
k =

(i,j)

–
R

epresenta la disposición de la reina k en la 
casilla de fila i y colum

na j, 1
≤i,j,k

≤n

•
E

l conjunto de candidatos S
 está

form
ado por todas las tuplas

de n pares 
distintos dos a dos

–
D

os reinas no pueden estar en la m
ism

a 
casilla
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P
roblem

a de las 8 reinas

•
La función criterio determ

ina que las 
filas, colum

nas y diagonales no pueden 
coincidir en distintos pares x

k
y x

k’

–
Las tres condiciones se com

prueban a 
posteriori, generándose las n

2
posibilidades 

para x
1 , n

2-1 para x
2 , etc

–
Inicialm

ente, para el caso de n=
8, el 

cardinal de S
 es de aproxim

adam
ente 22 

billones de tuplas
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P
roblem

a de las 8 reinas

–
C

om
o dos reinas no se pueden colocar en la 

m
ism

a fila, se puede decidir que la reina k se 
dispone en la fila k (restricción 1 a priori)

•
x

i es la colum
na en la que se coloca la reina i

•
C

ada x
i puede tom

ar un valor entre 1 y n, con lo cual 
existen n

n
posibles com

binaciones (16 m
illones de 

tuplas
para n=

8).

–
S

i adem
ás se im

pone que las colum
nas no 

coincidan, se están generando las perm
utaciones 

de {1,...,n} (restricciones 1 y 2 a priori)

•
E

l núm
ero de tuplas

o candidatos generados es de n! 
(40320 tuplas para n=

8)
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P
roblem

a de las 8 reinas

•
E

xisten 2 tipos de restricciones

•
C

onsideradas a priori, o explícitas

•
D

efinen los S
i

•
C

onsideradas a posteriori, o im
plícitas

•
D

efinen la función criterio (y las funciones de 
lim

itación)

•
Las

tuplas
que cum

plen las restricciones 
explícitas constituyen el espacio de soluciones

A
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G
eneración del conjunto de soluciones

•
E

l m
étodo de vuelta atrás se basa en 

generar sistem
áticam

ente el conjunto de 
candidatos a soluciones

•
Los candidatos a soluciones se 

construyen eligiendo valores para los x
i

sucesivam
ente

•
E

l espacio de soluciones tiene la 
estructura natural de un árbol de 
búsqueda
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G
eneración del conjunto de soluciones

•
A

 m
edida que se eligen los valores de las 

x
i , se pasa a un nuevo estado de 

construcción de un candidato a solución

–
Los estados se pueden representar por m

edio 
de nodos

–
Los arcos entre los nodos representan 

elecciones de valores para algún x
i

•
E

jem
plo n reinas

=
>

 á
rb

o
l p

e
rm

u
ta

c
io

n
a

l

•
E

jem
plo m

ochila 0/1 =
>

 á
rb

o
l

c
o

m
b

in
a

c
io

n
a

l
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D
efiniciones

•
C

ada nodo define un e
s
ta

d
o

d
e

l p
ro

b
le

m
a

•
E

l conjunto de candidatos S
 se organiza en form

a de 
árbol en el que los cam

inos desde la raíz a los nodos 
representan tuplas

de S

•
E

l conjunto de todos los cam
inos desde la raíz del árbol 

de estados constituye el e
s
p

a
c
io

 d
e

 e
s
ta

d
o

s

•
Los e

s
ta

d
o

s
 s

o
lu

c
ió

n
son aquellos tales que el cam

ino 
de la raíz al estado representa una tupla

del espacio de 
soluciones (un c

a
n

d
id

a
to

 a
 s

o
lu

c
ió

n)

•
Los e

s
ta

d
o

s
 re

s
p

u
e

s
ta

son aquellos estados solución 
que cum

plen las restricciones
im

plíctas
del problem

a y 
definen por tanto una s

o
lu

c
ió

n
del problem

a
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E
lem

entos de la exploración

•
E

xploración en anchura o en profundidad

–
E

l m
étodo de vuelta atrás se corresponde de 

m
anera intuitiva m

ás con el recorrido en profundidad

•
E

xploración en anchura o en profundidad

–
E

l m
étodo de vuelta atrás se corresponde con u

n
a

 

e
x
p

lo
ra

c
ió

n
 o

rg
a

n
iz

a
d

a
 d

e
l e

s
p

a
c
io

 d
e

 e
s
ta

d
o

s
 c

o
n

 

a
y
u

d
a

 d
e

 fu
n

c
io

n
e

s
 d

e
 lim

ita
c
ió

n

–
La diferencia principal entre la vuelta atrás y la 

fuerza bruta es el uso de las funciones de lim
itación
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E
lem

entos de la exploración

•
S

e puede realizar una exploración en 
anchura

•
V

entajas
•

Los candidatos a solución pueden tener infinitos 
elem

entos siem
pre que la solución sea finita

•
S

i interesa m
inim

izar el núm
ero de elem

entos de la 
solución, es m

ás eficientes (se exploran m
enos 

estados)

•
D

esventaja

•
M

ás m
em

oria y com
plicación al program

ar

•R
ecursión

infinita si |S
i | =

 ∞
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A
lgoritm

o recursivo

•
S

ólo puede corresponder a una 
búsqueda en profundidad

procedim
iento

V
uelta_atrás1(i, X

 : m
atriz[1..n] de

valor_x)

{C
onvención: T

(X
[1],...,X

[n]) =
 ∅

para toda tupla
X

, es decir, no se 
pueden elegir valores para X

[n+
1]}

para
cada

X
[i] / (X

[i] ∈
T

(X
[1],...,X

[i-1])) y
B

i (X
[1],...,X

[i])

{es decir, se tom
a X

[i] cada valor posible según los valores de 
X

[1],...,X
[i-1] que puede dar lugar a un candidato a solución}

hacer
si(X

[1],...,X
[i]) ∈

E
stadosS

olución

entonces
escribir(X

[1],...,X
[i]) {se encuentra una solución}

V
uelta_atras1(i +

 1, X
) {búsqueda en profundidad}

–
S

i se quiere obtener sólo una solución, se 
añade un parám

etro a la cabecera
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A
lgoritm

o iterativo
procedim

iento
V

uelta_atrás2(n)

{C
onvención: T

(X
[1],...,X

[n]) =
 ∅

para toda tupla
X

, es decir, no se pueden 
elegir valores para X

[n+
1]}

var
X

: m
atriz

[1..n] de
valor_x

i =
1

m
ientras

i >
 0

hacer
si

∃
X

[i] / (X
[i] ∈

T
(X

[1],...,X
[i-1])) y (no(m

arcado(X
[i]))) y

B
i(X

[1],...,X
[i])

{es decir, se tom
a si existe X

[i] un valor posible según los valores de 
X

[1],...,X
[i-1], no explorado previam

ente y que puede dar lugar a un 
candidato a solución}

entonces

m
arcar(X

[i])

si(X
[1],...,X

[i]) ∈
E

stadosS
olución

entonces
escribir(X

[1],...,X
[i]) {se encuentra una solución}

i  =
i +

 1 {búsqueda en profundidad}

sino
i =

i –
1 {vuelta atrás}



A
lgorítm

ica -
José m

aría G
óm

ez H
idalgo, F

rancisco C
arrero G

arcía

P
lanteam

iento G
eneral

C
om

plejidad

•
La eficiencia general del esquem

a de vuelta 
atrás depende de cuatro factores principales

–
E

l tiem
po necesario para la generación de un x

i (ejecutar 
T

(x
1 ,...x

i-1 ))

–
E

l núm
ero de x

i que se pueden generar (es decir, |S
i |)

–
E

l coste de ejecución de las funciones de lim
itación B

i

–
E

l núm
ero de x

i que cum
plen las restricciones im

plícitas, 
esto es, las B

i

•
S

e obtiene siem
pre un tiem

po O
(p(n).a

n) o 
superior (con p(n) un polinom

io)
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C
om

plejidad

•
La eficiencia depende en realidad del 

núm
ero de estados explorados realm

ente =
>

 
función de lim

itación

•
C

om
prom

iso entre nodos generados y 
coste de generación de los nodos!!

•
M

edirem
os la eficiencia usando un m

étodo 
teórico/em

pírico
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C
om

plejidad

•
E

l núm
ero de nodos generados depende 

en general del ejem
plar de problem

a 
considerado

•
P

ara lograr una aproxim
ación del coste de 

un algoritm
o de tipo vuelta atrás, se suele 

em
plear el m

étodo de M
o

n
te

 C
a

rlo

–
O

btener
un cam

ino aleatorio en el árbol de estados

–
S

um
ar

todas las posibles alternativas no tom
adas 

com
o estim

ación del m
áxim

o núm
ero de nodos 

explorados
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C
om

plejidad

•
P

ara aplicar el m
étodo de M

onte C
arlo, se 

deben realizar dos suposiciones

–
S

i sólo se desea obtener una solución, la 
estim

ación obtenida es una cota superior que puede 
estar m

uy alejada del coste real

–
S

e em
plea la m

ism
a función de lim

itación B
i para 

todos los nodos del m
ism

o nivel

•
E

l m
étodo de M

onte C
arlo

genera un 
cam

ino aleatorio, eligiendo al azar uno de 
los posibles hijos de cada nivel
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C
om

plejidad

•
A

lgoritm
o que estim

e le núm
ero m

 de 
nodos que se generan.
función

E
stim

ar()
var

S
 : conjunto

de
valor_x

var
X

 : m
atriz

[1..n] de
valor_x

r =
1 {E

stados en este nivel}
m

 =
1 {E

stados acum
ulados hasta este nivel}

i =
1

repetirS
 =

{X
[i] ∈

T
(X

[1],...,T
[i-1]) : B

i (X
[1],...,X

[i])}
r =

r * |S
|

m
 =

m
 +

 r
X

[i] =
azar(S

) {E
lige un valor del conjunto C

 al azar}
i =

i +
 1

hasta
S

 =
 ∅A
lgorítm

ica -
José m

aría G
óm

ez H
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P
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iento G
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C
om

plejidad

•
R

esulta m
ás acertado ejecutar este 

algoritm
o varias veces y calcular la m

edia 
de los valores obtenidos

–
E

s de esperar que cada ejecución del 
algoritm

o genere por un cam
ino distinto
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P
roblem

a de las 8 reinas

•
P

roblem
a

–
C

olocar 8 reinas en un tablero de ajedrez de 
m

anera que no se am
enacen entre sí

–
D

os reinas se am
enazan si se hallan en la 

m
ism

a fila, colum
na o diagonal

•
Las casillas de una diagonal “\”

cum
plen que el 

valor de la diferencia fila-colum
na es idéntico

•
Las casillas de una diagonal “/”

cum
plen que el 

valor de la sum
a fila+

colum
na es el m

ism
o

•
Las reinas de las casillas (i,j) y (k,l) están en la 

m
ism

a diagonal si y sólo si |j-l|=
|k-i|
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arcía

P
roblem

a de las 8 reinas

•
P

seudocódigo

–
S

e desarrolla una función
booleana

c
o
lo

c
a
r

que devuelve cierto si se puede colocar la 
reina

késim
a

en la posición p
o
s

función
colocar(pos, k, X

 : m
atriz[1..n] de

entero)

i =
1

m
ientras

i <
 k

hacer
si(X

[i] =
 pos) o

(|X
[i] -

pos| =
 |i –

k|)

entonces
devolver

falso

i =
i +

 1

devolver
cierto
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P
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a de las 8 reinas

•
E

l procedim
iento re

in
a

s
obtiene to

d
a

s
las posibles 

colocaciones de las n reinas en un tablero de n
×n

procedim
iento

reinas(n)

var
X

 : m
atriz[1..n] de

entero
X

[1] =
0

k =
1

m
ientras

k >
 0

hacer
repetir

{dar valores a X
[k]}

X
[k] =

X
[k] + 1

hasta
(X

[k] >
 n) o

(colocar(X
[k], k, X

))

si(X
[k] ≤

n) {se puede colocar la reina késim
a}

entonces
si(k =

 n) {solución com
pleta}

entonces
escribir(X

)
si no

k =
k + 1

X
[k] =

0
si no

k =
k –

1 {vuelta atrás}
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P
roblem

a de las 8 reinas

•
C

om
plejidad

–
F

unción C
olocar: O

(k-1)

–
F

unción R
einas: n

n
posibilidades con coste 

k-1 =
>

 n
n+

1

–
E

stim
ación del porcentaje del nº

de nodos 
generados

•
M

áxim
o nº

de nodos sin f. de lim
itación

(
)

2
8
1

.
6
9

8
1

7

0
0

=
  

  
−

+
=

∑
∏

=
=

j

j

i

i
m
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P
roblem

a de las 8 reinas

•
S

upongam
os que se ejecuta el algoritm

o estim
ar

•M
edia de las 5 ejecuciones: 1625 (2,34%

)

1649
769

1401
1977
2329

(8,5,4,3,2)
(8,5,3,1,2,1)
(8,6,4,2,1,1,1)
(8,6,4,3,2)
(8,5,3,2,2,1,1,1)

(2,4,1,3,5)
(4,6,3,5,7,1)
(1,8,6,3,7,2,4)
(1,3,5,2,4)
(3,6,2,7,1,4,8,5)

C
o

s
te

 to
ta

l
V

e
c
to

r d
e
 p

o
s
ib

ilid
a
d

e
s
 n

o
 lim

ita
d

a
s

C
a
m

in
o
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arrero G

arcía

P
roblem

a de la sum
a de subconjuntos

•
P

roblem
a

–
D

ados n núm
eros positivos en un conjunto 

W
, encontrar todos los subconjuntos cuya 

sum
a es el núm

ero positivo M

–
S

e parte de la form
ulación en la que x

i =
0 si 

no se tom
a el iésim

o
elem

ento de W
, y x

i =
1 si 

se tom
a

–
A

sum
im

os que los elem
entos de W

 vienen 
dados por orden creciente
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P
roblem

a de la sum
a de subconjuntos

–
La función de lim

itación se evalúa com
o

(
)

M
i

W
i

X
i

W
k

X
X

B
nk

i

ki

k
≥

+
⋅

⇔
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∑
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1
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1
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P
roblem

a de la sum
a de subconjuntos

•
P

seudocódigo (E
squem

a recursivo)
procedim

iento
sum

asub(W
 : m

atriz[1..n] de
valor, X

: m
atriz[1..n] de

0..1, 
k,S

um
a_P

arcial, R
esto_D

isponible)

X
[k] =

1 {P
rim

era posibilidad: se tom
a el elem

ento}

si ((S
um

a_P
arcial +

 W
[k]) =

 M
) {E

ncontrada solución}

entonces
escribir(X

, k) {E
scribir hasta la variable késim

a}

si no
si((S

um
a_P

arcial +
 W

[k] + W
[k+

1]) ≤
M

) {S
e cum

ple B
k }

entonces
sum

asub(W
, X

, k+
1, S

um
a_P

arcial +
 W

[k],

R
esto_D

isponible –
W

[k])

{S
egunda posibilidad: no se tom

a el elem
ento}

si((S
um

a_P
arcial +

 R
esto_D

isponible –
W

[k]) ≥
M

) y

((S
um

a_P
arcial + W

[k+
1]) ≤

M
) {S

e cum
ple B

k }

entonces
X

[k] =
0

sum
asub(W

, X
, k+

1, S
um

a_P
arcial, R

esto_D
isponible -

W
[k])
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P
roblem

a de la sum
a de subconjuntos

•
C

om
plejidad

–
C

om
plejidad teórica (caso peor: f. de 

lim
itación no elim

inan ningún nodo de S
)

–
O

btenem
os t(n)∈

O
(2

n)

–
E

studio em
pírico

•
E

jecución sobre un ejem
plar del problem

a

•
C

álculo de los nodos explorados frente al núm
ero 

potencial de nodos a explorar

  

>
+

−

=
=

0
   

si
   

3
)1

(
2

0
   

         
          

2
)

(
k

k
t

k
si

k
t
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P
roblem

a de la sum
a de subconjuntos

•W
=

(5,10,12,13,15,18)

•n = 6

•M
 = 30

1
, 0

, 7
3

2
, 5

, 6
8

3
, 1

5
, 5

8
3

, 5
, 5
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4
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7
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6
4
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5
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5
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6
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5
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6
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0
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, 6
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3
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0
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8
3
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8

4
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0
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6
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0
, 3
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4
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2
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6
4
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6

5
, 1

2
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6
, 1

2
, 1
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5
, 1

3
, 3

3
5

, 0
, 3

3

6
, 1

3
, 1

8
S

o
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c
ió

n

S
o
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c
ió

n

S
o

lu
c
ió

n

1

1

1
1

1

1

1

0
1

1

1

0

0

0
0

0
0

0

0
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0

0
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P
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a del coloreado de grafos

•
P

roblem
a

–
D

ado un grafo G
 y un núm

ero m
 de colores, asignar 

dichos colores a los vértices del grafo de m
odo que 

dos vértices adyacentes no tengan el m
ism

o color

–
C

oloreado de m
apas =

>
 grafos planos

–
C

olores: enteros de 1 a m
. V

értices: enteros de 1 a n 
D

efinim
os x

i com
o color del vértice i

–
E

l espacio de soluciones es S
=

{(x
1 ,...x

n ) : x
i ∈

{1,...m
}}

–
F

. de lim
itación: S

e pueden etiquetar dos 
vértices con el m

ism
o color si no son adyacentes

A
lgorítm
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José m
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ez H
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rancisco C
arrero G

arcía

P
roblem

a del coloreado de grafos

•
P

seudocódigo (P
rocedim

iento S
iguiente)

procedim
iento

siguiente(G
: grafo, X

: m
atriz[1..n] de

0..m
, k, m

)

{S
e supone que a X

(k) ya se le ha asignado algún color previam
ente}

repetir

X
[k] =

(X
[k] + 1) m

od
(m

 + 1)
{S

e asigna el siguiente valor}

siX
[k] ≠

0 {N
o se han agotado los colores}

entonces
coincide =

falso

para
i =

1 hasta
k-1

hacer
coincide =

coincide o
((X

[i] =
 X

[k]) y
G

.A
[i,k])

{S
i coincide =

 cierto, es que algún vértice adyacente

(con G
.A

[i,k]) posee el m
ism

o color (es decir, X
[i] =

 X
[k])}

hasta
(X

[k] =
 0) o

no(coincide)
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P
roblem

a del coloreado de grafos

•
P

seudocódigo (E
squem

a recursivo)

procedim
iento

colorear(G
: grafo, X

: m
atriz[1..n] de

0..m
, k, m

)

{ S
e inicializa X

(k) a 0 y se le van asignando valores}

X
[k] =

0

repetir

siguiente(G
, X

, k, m
) {S

e asigna el siguiente valor}

si X
[k] ≠

0 {N
o se han agotado los colores}

entonces
si(k =

 n)

entonces
escribir(X

) {S
olución encontrada}

si no
colorear(G

, X
, k+

1, m
)

hasta
(X

[k] =
 0)

A
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aría G
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P
roblem

a del coloreado de grafos

•
C

om
plejidad

–
C

om
plejidad teórica (caso peor: f. de 

lim
itación no elim

inan ningún nodo de S
)

•
E

n cada nivel i hay un núm
ero m

i-1
de nodos, y en 

cada nivel se realizan i-1 com
paraciones por nodo.

t(n) =
 m

2
+

 2m
3

+
 ... +

 (n-1)m
n

=
 

mm
2

m
3

N
o

d
o

s

0m
2

2m
3

012

123

C
o

m
p

a
ra

c
io

n
e
s
 p

o
r n

o
d

o
C

o
m

p
a
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c
io

n
e
s
 to

ta
te

l
K

(
)

∑
∑

=

+

=
−

−
=

≤
−

nk

n
k
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n
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P
roblem

a del coloreado de grafos

–
O

btenem
os t(n)∈

O
(n

⋅m
n)

–
E

jem
plo:

–
S

e obtiene una estim
ación de 40 nodos

46344634

(3,2,2,2)
(3,2,2,1)
(3,2,2,2)
(3,2,2,1)

(2,3,2,1)
(1,2,3,2)
(3,1,3,1)
(2,1,3,1)

C
o

s
te

 to
ta

l
V

e
c
to

r d
e
 p

o
s
ib

ilid
a
d

e
s
 n

o
 lim

ita
d

a
s

C
a
m

in
oA

lgorítm
ica -

José m
aría G

óm
ez H

idalgo, F
rancisco C

arrero G
arcía

P
roblem

a de los ciclos ham
iltonianos

•
P

roblem
a

–
U

n ciclo
ham

iltoniano
es un cam

ino en G
 (grafo 

conexo con n vértices) que pasa por cada vértice 
exactam

ente una vez y vuelve a la posición inicial.

–
S

e define x
i com

o eliésim
o

vértice en un ciclo 
ham

iltoniano.

–
A

sum
im

os que el prim
er vértice, x

1 , es siem
pre 1. 

–
E

l espacio de soluciones es S
=

{(x
1 ,...x

n ) : x
i ∈

{1,...n}}

–
F

. de lim
itación:

(
)

(
)

(
)1

,...,
1

),
(

)
(

)
(

),
1

(
.

)
(

),...,
1(

−
=

≠
∧

−
⇔

k
i

i
X

k
X

k
X

k
X

A
G

k
X

X
B

k
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P
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a de los ciclos ham
iltonianos

•
P

seudocódigo (P
rocedim

iento S
iguiente).

p
r
o
c
e
d
i
m
i
e
n
t
o
s
i
g
u
i
e
n
t
e
(
G
:
 
g
r
a
f
o
,
 
X
:
 
m
a
t
r
i
z
[
1
.
.
n
]
 
d
e
0
.
.
n
,
 
k
)

{
S
e
 
s
u
p
o
n
e
 
q
u
e
 
a
 
X
{
k
}
 
y
a
 
s
e
 
l
e
 
h
a
 
a
s
i
g
n
a
d
o
 
a
l
g

ú
n
 
v

é
r
t
i
c
e
 

p
r
e
v
i
a
m
e
n
t
e
}

r
e
p
e
t
i
r

X
[
k
]
 

←
(
X
[
k
]
 
+
 
1
)
 
m
o
d
(
n
 
+
 
1
)
 
{
S
e
 
a
s
i
g
n
a
 
e
l
 
s
i
g
u
i
e
n
t
e
 
v
a
l
o
r
}

s
i
X
[
k
]
 

≠
0
 
{
N
o
 
s
e
 
h
a
n
 
a
g
o
t
a
d
o
 
l
o
s
 
v

é
r
t
i
c
e
s
}

e
n
t
o
n
c
e
s
s
i
G
.
A
(
X
[
k
-
1
]
,
X
[
k
]
)
 
{
S
i
 
e
s
t

á
n
 
c
o
n
e
c
t
a
d
o
s
}

e
n
t
o
n
c
e
s
v

á
l
i
d
o
 

←
f
a
l
s
o

p
a
r
a
i
 

←
1
 
h
a
s
t
a
k
-
1

h
a
c
e
r
v

á
l
i
d
o
 

←
v

á
l
i
d
o
 
y
(
X
[
i
]
 

≠
X
[
k
]
)

{
S
i
 
v

á
l
i
d
o
 
=
 
c
i
e
r
t
o
,
 
e
s
 
q
u
e
 
X
[
k
]
 
e
s
 
d
i
s
t
i
n
t
o
 
d
e
 
X
[
i
]
 

p
a
r
a
 
t
o
d
o
 
i
 
=
 
1
,
.
.
.
,
k
-
1
}

h
a
s
t
a
(
X
[
k
]
 
=
 
0
)
 
o
v

á
l
i
d
o
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a de los ciclos ham
iltonianos

•
P

seudocódigo (E
squem

a recursivo).

p
r
o
c
e
d
i
m
i
e
n
t
o
c
i
c
l
o
s
H
a
m
i
l
t
o
n
(
G
:
 
g
r
a
f
o
,
 
X
:
 
m
a
t
r
i
z
[
1
.
.
n
]
 
d
e
0
.
.
n
,
 
k
)

{
 
S
e
 
i
n
i
c
i
a
l
i
z
a
 
X
(
k
)
 
a
 
0
 
y
 
s
e
 
l
e
 
d
a
n
 
v
a
l
o
r
e
s
 
s
u
c
e
s
i
v
a
m
e
n
t
e
}

X
[
k
]
 

←
0

r
e
p
e
t
i
r

s
i
g
u
i
e
n
t
e
(
G
,
 
X
,
 
k
)
 
{
S
e
 
a
s
i
g
n
a
 
e
l
 
s
i
g
u
i
e
n
t
e
 
v
a
l
o
r
}

s
i
X
[
k
]
 

≠
0

e
n
t
o
n
c
e
s
s
i
(
k
 
=
 
n
)

e
n
t
o
n
c
e
s
s
i
G
.
A
(
X
[
n
]
,
1
)

e
n
t
o
n
c
e
s
e
s
c
r
i
b
i
r
(
X
)
 
{
S
o
l
u
c
i

ó
n
 
e
n
c
o
n
t
r
a
d
a
}

s
i
 
n
o
c
i
c
l
o
s
H
a
m
i
l
t
o
n
(
G
,
 
X
,
 
k
+
1
)

h
a
s
t
a
(
X
[
k
]
 
=
 
0
)
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•
C

om
plejidad

–
C

om
plejidad teórica (caso peor: grafo 

com
pletam

ente conectado)

•
S

e generan las (n-1)! perm
utaciones posibles que 

com
ienzan en 1

.

t(n) =
 n +

 2n
2

+
 3n

3
+

 ... =
 

nn
2

n
3

N
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Á
rbol de estados

232320
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