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1. Un problema tipico de vuelta atras

El problema planteado en el nimero anterior consiste en
resolver un crucigrama conociendo las palabras que se han
de colocar y una palabra mas que sobra. Vamos a resolver
este problema utilizando la conocida técnica de vuelta atrdas.
Con clla se realiza una busqueda exhaustiva por el espacio
de posibles soluciones hasta encontrar una (o todas) que
satisfaga los criterios exigidos, o hasta constatar que tal
solucion no existe. Esta busqueda puede ser impracticable si
el conjunto de posibles soluciones es muy grande, por lo que
es imprescindible estructurar el espacio por explorar, tratando
de descartar en bloque conjuntos de posibles situaciones que
no conducen a ninguna solucion. Para que esto sea posible,
las soluciones deben poder ser construidas por etapas; en
cada etapa se extiende la solucion, posiblemente de varias
formas distintas. De esta forma el conjunto de posibles
soluciones se puede organizar en forma de drbol de
exploracion, donde en cada nivel se toma la decision de la
etapa correspondiente. Un elemento adicional imprescindible
para la aplicabilidad de esta técnica lo constituyen los
denominados criterios de poda que permiten determinar
cuando una solucién parcialmente construida nunca va a
conducir a una solucion completa satisfactoria, por lo que es
inutil seguir buscando a partir de ella.

2. Aplicacion a la resolucion de crucigramas

Veamos como aplicamos esta técnica a nuestro problema.
Los datos iniciales del crucigrama consisten en la informacion
de los N huecos (es decir, la posicion de la casilla inicial, fila
y columna; y la direccion en la que hay que colocar la
palabra, horizontal o vertical) y las N + 1 palabras que hay
que intentar colocar. Las soluciones (parciales) van a
representarse mediante vectores de N posiciones con la
informacion inicial de los N huecos, que es estdtica: no varia
durante la ejecucion. Lo que si varfa, y representa las
decisiones que hay que tomar, es la colocacion de las
palabras. Por lo tanto una solucion tendra ademas, para cada
posicion, la palabra que se ha colocado en ella. Utilizamos
el siguiente tipo para representar las soluciones,

typedef struct {
int fila, columna;
char direccion;
int posicionPalabra;
} Dato;

donde para cada dato, los tres primeros campos no variaran
durante la ejecucion, y el cuarto, que representa el nimero
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de orden de la palabra colocada en el correspondiente hueco
(es decir, la posicidon que ocupa la palabra en el vector con
todas las palabras), si variara de unas soluciones a otras.

Los crucigramas tienen un niamero fijo de filas y columnas,
determinado por las siguientes constantes:

const int ANCHO = 10;
const int ALTO = 10;

Las etapas de la construccion de una soluciéon van a
corresponder a colocar una palabra en el siguiente hueco,
donde los huecos se recorren de forma lineal. Cada palabra
que decidimos colocar en un hueco no debe haber sido ya
utilizada anteriormente. La comprobacion de si una palabra
aparece ya colocada en la solucion parcial que estamos
construyendo se hara consultando el vector usada que,
para cada palabra, dird si aparece ya en la solucion o no. La
palabra también tiene que caber en el crucigrama, situada
desdelaposicioninicial del huecoy enladireccion adecuada:

bool cabe(string palabras[],
Dato datos[], int k) {
int lon =
palabras|[ datos[ k] .posicionPalabral .size();
switch (datos[ k] .direccion) {

case ‘H return
(datos[ k] .columna + lon - 1 <= ANCHO) ;
case VWV return

(datos[ k] .fila + lon - 1 <= ALTO) ;

Y si al colocarla se cruza con alguna otra palabra ya
colocada, la letra en la interseccion debe ser la misma. Del
enunciado se deduce que dos palabras pueden solaparse solo
si se cruzan, es decir, si cada una esta en una direccion
distinta: en efecto, si dos palabras se solaparan estando en la
misma direccion (un prefijo de una coincide con un sufijo de
la otra o una es una subcadena de la otra) entonces habria una
secuencia maxima distinta de alguna de las palabras dadas.
La funcién dosOK comprueba si no hay colisiones entre las
palabras colocadas en las posiciones i y k:

bool dosOK (string palabras[],
Dato datos[], int i, int k) {
int f1 = datos[ i] .fila;
int ¢l = datos[ i] .columna;
string pl =
palabras|[ datos[ i] .posicionPalabra] ;
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int 11 = pl.size();

int £f2 = datos[ k] .fila;

int c2 datos[ k] .columna;

string p2 =

palabras|[ datos[ k] .posicionPalabra] ;
int 12 = p2.size();

bool secruzan;

if (datos[ i] .direccion !=
datos[ k] .direccion) {
//pueden cruzarse
switch (datos[ i] .direccion) {
case ‘H'
secruzan = ((fl >= £f2) &&
(fl <= f2+12-1)
&& (c2 >= cl)
&& (c2 <= cl+11-1));
return ! (secruzan &&

(pll c2-cl] !'= p2[ £1-£2]));
case ‘W
secruzan = ((cl >= c2)

&& (cl <= c2+12-1)
&& (f2 >= f1)
&& (f2 <= f1+11-1));
return ! (secruzan &é&
(pl[ £2-f1] !'= p2[ cl-c2]));

}
else // las palabras no se solapan
return true;

Y la funcion nuevaOK comprueba sino hay colisiones entre
la palabra colocada en la posicion k y las anteriores:

bool nuevaOK(string palabras[],
Dato datos[], int k) {
bool r = true;
int 1 = 0;
while( r && (i < k)) {
r = dosOK (palabras, datos, i, k);
it++;
}

return r;

Si hay varias palabras que cumplen las condiciones para un
determinado hueco, habra que probar con todas ellas, por turno.
Colocaremos unapalabra que cumplalasrestricciones y haremos
una llamada recursiva para extender la solucion, rellenando el
resto de huecos. Cuando dicha llamada recursiva termine habra
explorado todas las posibles extensiones, por lo que podremos
colocar en el hueco actual la siguiente palabra valida, y seguir
probando. Las soluciones se alcanzan cuando se han conseguido
colocar N palabras, una en cada hueco. En ese caso, habra una
palabrano colocada. Como el resultado final del problema debe
ser la lista de palabras que pueden ser omitidas en una solucion
valida, apuntaremos en el vector sobra que esta palabra no se
ha colocado en una solucion valida.

El siguiente procedimiento realiza la busqueda recorriendo,
recursivamente, el arbol de exploracion, siguiendo el
algoritmo de vuelta atras descrito. Utiliza como parametros
el vector palabras con las palabras dadas, el vector

datos con la informacion sobre los huecos y la asignacion
parcial de palabras a huecos, el nimero t am de huecos (uno
menos que el nimero de palabras), el siguiente hueco a
rellenar k, el vector usada para conocer qué palabras ya se
han colocado, la variable solucion donde se indicara si se
ha encontrado al menos una solucion valida, y el vector
sobra para indicar qué palabras han sobrado en alguna
solucion valida. El bucle for mas externo recorre todas las
palabras para ver cuales se pueden colocar en el hueco k. El
primer criterio de poda es que la palabra p esté ya usada. En
caso contrario la palabra se coloca (temporalmente) en el
hueco k y se aplica el resto de criterios de poda, a saber, si
la palabra no cabe o entra en conflicto con las anteriores. Si
estas condiciones se cumplen satisfactoriamente, puede
ocurrir que hayamos encontrado una solucion completa (k
== tam-1) en cuyo caso se busca qué palabra no ha sido
usada, o que tengamos que seguir colocando palabras en el
resto de los huecos (a partir de k+1), lo que se realiza con
una llamada recursiva. Cuando la llamada recursiva termine
y devuelva el control, se intentara colocar la siguiente
palabra en el hueco k, con la siguiente vuelta del bucle for.

void resolverCrucigrama (string palabras[],
Dato datos[], int tam, int k,
bool usadal ], bool& solucion,
bool sobral]) {
for(int p = 0; p <= tam; p++) {
if (! usadal p]) {
datos[ k] .posicionPalabra = p;
usadal p] = true;
if (cabe(palabras, datos, k)
&& nuevaOK (palabras, datos, k)) {
if (k == tam-1) { // solucidn
solucion = true;
for (int i = 0; 1 <= tam; 1i++) {
sobral 1] sobral 1]
[l (! usadal 1]);

}
} else {
resolverCrucigrama (palabras,
datos, tam, k+1, usada,
solucion, sobra);

}

usadal p] = false;

Elprograma principal, después de leer los datos deun crucigrama
del fichero de entrada, y poner como falso todas las posiciones
delosvectores sobrayusada, llamaal algoritmo anterior para
resolver el crucigrama de todas las formas posibles. Por ultimo,
si se han encontrado soluciones, se escriben en la pantalla todas
las palabras que han sobrado en alguna solucion:

leerCasoEstudio (palabras, datos, numslots);
for (int i = 0; i <= numslots; i++) {
usadal i] = false;
sobral 1] = false;

haySolucion = false;
resolverCrucigrama (palabras, datos,
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numslots, 0, usada, haySolucion, sobra);

cout << “Prueba “ << numprueba << “: %
if (haySolucion) {
for (int 1 = 0; 1 <= numslots; i++) {

if (sobral 1])
cout << palabras[ i] << N %,
}
cout << endl;
} else {
cout << “Imposible” << endl;

}
3. Solucion en Haskell

Como los aspectos algoritmicos ya estan explicados para la
solucion anterior, y coinciden en ambos paradigmas, nos
centramos en la implementacion segin el paradigma funcional.

3.1. Implementacién

Definimos los conceptos necesarios usualmente al resolver
crucigramas: las casillas del crucigrama son pares de enteros,
acotadas por el tamafio del crucigrama; las direcciones
posibles son horizontal y vertical; las flechas se indican
mediante su casilla de partida y su direccion; las palabras
son cadenas de caracteres; un enunciado consiste en una
lista de N flechas y otra de N+1 palabras:

type Casilla = (Int,Int)
(ancho,alto) (10,10)
data Direccion = Horizontal | Vertical

deriving (Eq, Show)
type Flecha (Casilla,Direccion)
type Palabra = String
type Enunciado = ([ Flecha] ,[ Palabral)

Cuando se decide situar una palabra a partir de una flecha,
en una casilla,

type PalColocada = (Flecha,Palabra)

las letras de la palabra ocupan algunas casillas del crucigrama:

casillas PalColocada —>
[ (Casilla,Char)]
casillas (((y,x), Horizontal),palabra) =
zip [ (y ,x") | ¥ <-[x,x+1..]] palabra
casillas (((y,x), Vertical ),palabra) =
zip [ (Y ,x ) | ¥V <-[vy,y+1l..]] palabra

Pero no siempre sera posible poner una palabra a partir de
una flecha, porque puede salirse del crucigrama (lo que
controla la funcion cabe)

cabe PalColocada —-> Bool

cabe (((x, ),Horizontal),pal) =
x + length pal - 1 <= ancho

cabe (((_,y),Vertical ),pal)
y + length pal - 1 <= alto

o por tropezar con otra ya colocada (lo que controla la
funcion dosOK): dos palabras seran compatibles si no hay
colision, esto es, si en las casillas comunes no hay una letra
distinta:

dosOK :: PalColocada —>
PalColocada -> Bool
dosOK palColocadal palColocada?2 =
and [ xyl /= xy2 || cl == c2 |
(xyl,cl) <- casillas palColocadal,
(xy2,c2) <- casillas palColocadaZ2]

En un momento dado, intentaremos situar una palabra
nueva, comprobando que es compatible con una lista de
palabras ya situadas y que se suponen compatibles entre si:
nuevaOK :: [ PalColocada] ->
PalColocada —> Bool
nuevaOK colocadas nueva =
all (dosOK nueva) colocadas

Pero el problema no es situar una palabra, sino todas las
palabras pendientes, suponiendo ya colocadas unas
cuantas:

todasOK’ :: [ PalColocada] -> Enunciado —->
[ ([ PalColocada] ,Palabra)]
todasOK’ ac ([] ,[ palabral ) =

[ (ac,palabra)]
todasOK’ ac (f:fs,palabras) =
let posibles =[ ((f,p), (fs,ps)) |
p <- palabras,
cabe nueva && nuevaOK ac (f,p),
let ps = quitar p palabras]
in concat [ todasOK' (fp:ac) fsps |
(fp, fsps) <- posibles]
where quitar x xs =
takeWhile (x /=)
tail (dropWhile

XS ++
(x/=) xs)

Y entonces, la resolucion de una sopa de letras es un caso
particular de la funcion anterior, partiendo de que no se tiene
ninguna colocada y de que todas las palabras del enunciado
estan pendientes:

todasOK :: Enunciado —>

[ ([ PalColocada] , Palabra)]
todasOK enunciado = todasOK’' [] enunciado
3.2. Pero, ;dénde esta la vuelta atras?

En esta solucion, las listas definidas por comprension nos
han permitido expresar clara y limpiamente la vuelta atrés
(sin completar el arbol). La funcion todasOK’ busca todas
las palabras que encajan en un hueco (casilla y direccion) de
forma compatible con las ya colocadas. Esta compatibilidad
la dilucida el predicado nuevaOK que, insertado como un
filtro, criba el resultado de la funcién todasOK’ , evitando
prolongar el arbol de la blisqueda con ese proyecto de
solucion, y revertiendo hacia atrds un resultado vacio. Y
también ocurre asi cuando en un nodo todos los proyectos de
solucion se frustran. El caso positivo ocurre inicamente con
las palabras que encajen, profundizando en la busqueda. En
resumidas cuentas, la lista de posibles ya se genera
limpiamente, incluyendo solo los proyectos de solucion
viables.



