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Resumen. Se realiza el analisis de algoritmos para construir espacios de
busqueda tipo rejilla —Ilaberintos— y su relacion con grafos, los algoritmos
analizados son: Kruscal, Aldous-Broder, Prim y Recursivo Bactracker.
También se describe una propuesta para generar los graficos por computadora.
En el proceso de construccion se genera un grafo que permite aplicar algoritmos
de busqueda; asi poder encontrar el camino entre dos nodos del grafo.
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1. Introduccién

La construccion de un laberinto puede ser tan complicada como el resolverlo, los
laberintos a realizar son de tipo cuadriculado o rejilla, éste debe ser perfecto y
completamente conectado, es decir, se debe poder elegir cualquier punto del laberinto
como entrada y cualquier otro punto como salida [1].

Un laberinto es conectado si hay un camino de cualquier celda a cualquier otra
celda. Se desea que todos los laberintos sean conectados con el propdsito de que
cualquier celda pueda ser designada como inicio o salida, para poder encontrar una
solucién. Por consiguiente, se necesita poder garantizar que un laberinto sea
conectado y que los algoritmos de construccion cumplan esta condicion. En este
proyecto se centra en explicar el comportamiento de los algoritmos de construccién
de espacios de busqueda —laberintos- y se recomienda una serie de algoritmos que se
pueden aplicar en el medio de blsqueda para hallar una ruta entre dos vértices [2].

2. Construccion de laberintos de conexion simple
La construccion al azar permite generar gran cantidad de laberintos en poco tiempo

y de forma sencilla, conteniendo corredores como las ramas de un &rbol, persiguiendo
la desorientacion del explorador, siendo a su vez ésta la forma mas fécil de
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implementarse en un programa de computadora [1, 2, 3]. Los algoritmos explicados a

Fig. 1. Construccion de un Laberinto con el Algoritmo de Kruskal.

continuacion, generan laberintos completamente conectados.

La construccion al azar se basa en el enfoque que se llama "Cavar taneles'. Como
su nombre lo indica, se refiere a cavar tlneles a lo largo y ancho del espacio de
construccidn hasta cubrirlo en su totalidad, como la explotacion de una mina. A este

tipo de construccién, pertenecen:

Algoritmo de Construccion Kruskal. Este algoritmo genera laberintos de
conexion simple (LCS). La construccion Kruskal genera laberintos simplemente
conectados, este algoritmo cava tlneles en varias secciones del laberinto, los pasos se

Algoritmo de construccién Kruscal.

Algoritmo de construccion Aldous-Broder.

Algoritmo de construccion Prim’s.

Algoritmo de construccion Recursivo Bactracker.

enumeran a continuacion, ver Figura 1:
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Fig. 2. Construccidon de un Laberinto con el Algoritmo de Aldous-Broder.

Especificar el tamafio o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las
habitaciones que se desea que contenga.

Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas con
una identificacién Gnica.

Seleccionar una habitacién al azar y cavar un tlinel hacia una habitacién
adyacente (en caso de existir mas de una, elegir al azar) sélo si tiene diferente
etiqueta, y etiquetar la habitacion o habitaciones que se unieron con la
identificacion de la habitacion inicial; repitiendo este proceso hasta que todas las
habitaciones tengan la misma etiqueta.
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Fig. 3. Construccidn de un Laberinto con el Algoritmo de Prim’s.

4. Marcar la ubicacion de la entrada o del punto inicial de la exploracion y la
ubicacién de la salida.

Algoritmo de Construccién Aldous-Broder. Este algoritmo genera laberintos de
conexion simple.

Es una técnica simple, pero puede llevar gran tiempo la construccion de un
laberinto, es porque se mueve al azar dentro del laberinto sin discriminar las
habitaciones en las que ya se cavaron tlneles. Los pasos se enuncian a continuacion,
ver la Figura 2:

1. Especificar el tamafio o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las
habitaciones que se desea que contenga.
2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones.
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Fig. 4. Construccion de un Laberinto con el Algoritmo Recursivo Backtracker.

Elegir al azar una habitacién dentro del laberinto.
Moverse a una habitaciéon vecina adyacente al azar y cavar un tinel hacia la
habitacion anterior en el caso de que la nueva habitacién no sea parte de otro
tanel, continuando con este paso hasta que todas las habitaciones sean parte del

laberinto.

Marcar la ubicacién de la entrada o del punto inicial de la exploracién y la

ubicacion de la salida.

Algoritmo de Construccion Prim’s.

Este algoritmo genera

laberintos

simplemente conectados, el procedimiento es el siguiente (ver la Figura 3):

1. Considera dos tipos de habitaciones:

2. Habitaciones etiquetadas con | son aquellas que forman parte del laberinto y

han sido cavadas.
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3.

Habitaciones etiquetadas con F que no han sido cavadas, pero que son
adyacentes a una habitacion I.

Especificar el tamafio o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las
habitaciones que se desea que contenga.

Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas
con una identificacion Unica.

Seleccionar una habitacién inicial, etiquetarla como | y etiquete sus
habitaciones adyacentes con F.

Seleccione una habitacion F aleatoriamente. Cavar un muro de la habitacion
| a la habitacién F; cdmbielo a | y cambie sus habitaciones adyacentes que no
sonlaF.

Repita este proceso mientras haya habitacion F.

Marcar la ubicacion de la entrada o del punto inicial de la exploracién y la
ubicacion de la salida.

Algoritmo de Construccién Recursivo Backtracker. Este algoritmo genera
laberintos de conexion simple. El procedimiento es el siguiente (ver la Figura 4):

1.

&

Especificar el tamafio o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las
habitaciones que se desea que contenga.

Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas
con una identificacion Unica

Elegir al azar una habitacion dentro del laberinto y empiece a cavar.
Siempre cave hacia habitaciones adyacentes que no han sido cavadas, si las
hay, si no, regrese a buscar uno, por el tinel ya cavado, hasta encontrar una.
Repita este procedimiento, mientras no se regrese al punto inicial.

Marcar la ubicacién de la entrada o del punto inicial de la exploracion y la
ubicacion de la salida.

Los algoritmos anteriores generan laberintos de conexion simple (LCS), se pueden
construir laberintos de conexion multiple (LCM) —laberintos con circuitos internos,
“cavando” paredes en el interior del laberinto en forma aleatoria o en donde se formen
callejones sin salida.

Los LCM, a diferencia de los LCS, que solo tienen una ruta como solucién, estos
laberintos, tienen varias “rutas solucioén”, ademas tienen islas o circuitos internos, no
tienen puntos muertos. Esto, dificulta encontrar la ruta entre dos puntos dentro del
laberinto, pues se puede dar giros en un mismo segmento en forma indefinida. Por lo
que de alguna manera hay que llevar el control de los lugares ya visitados. La
propuesta planteada permite manipular este tipo de laberintos, al crear un grafo con
circuitos internos.

3. Propuesta de construccién y graficacion

En la construccidn de un laberinto se manejan 2 matrices:
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3.1. Matriz de vértices y aristas

Inicialmente esta matriz, se conforma por el nimero de vértices con base en las
dimensiones que se desee tenga el laberinto. El grafo es completamente desconectado,
tal como se ve en la figura 5a. Conforme se aplican los pasos de construccién, por
ejemplo, el mostrado en la figura 4, se crea la arista entre los vértices respectivos y al
final de la construccion, se obtiene un grafo completamente conectado, ver figura 5b.

OO0
OO0
OOV
OO

a) b)

Fig. 5. Construccion laberinto a) grafo desconectado, b) grafo conectado asociado a un
laberinto.

En la figura 5, se utilizan simbolos alfabéticos para los vértices, sin embargo, se
puede utilizar simbolos numéricos para tener un mayor margen de amplitud en el
namero de vértices manejados.

3.2. Matriz de coordenadas

En esta matriz se representan las coordenadas del espacio de graficacién. Se hace
un mapeo en pixeles de las dimensiones de la matriz del laberinto, en la figura 6 se
muestran las coordenadas para un laberinto de 4 filas, 4 columnas, y de las posiciones
[i, j] respectivamente. Los movimientos permitidos en la construccién son: arriba,
abajo, izquierda, derecha. Se propone el célculo de coordenadas de graficacion con
base en la posicion [i, j] de partida en el movimiento respectivo. Inicialmente, se traza
el cuerpo del laberinto, extremadamente desconectado y se van cavando tlneles a lo
largo del proceso de construccién.

Movimientos permitidos, cavar tuneles:

Arriba: [i, j] a[i-1, j]
Posicion [i, j] origen: [2, 2]; posicién [i, j] destino [1, 2]

Formula: [x0+ j*dx, yO+i*dy], [x0+(j+1)*dx, yO+i*dy]

Posicion origen: [i=2, j=2]:

Se obtiene: [0+2*10, 0+2*10], [0+3*10, 0+2*10] = [20, 20], [30, 20]
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Fig. 6. Coordenadas del espacio de graficacion.

Cavar_tunel (20,20, 30, 20)
Crear_vertice(nodoOri, nodoDes)
Comentario: incrementa en dx, constante en dy.
Abajo: [i, j] a [i+1, j]
Posicion [i, j] origen:[2, 2]; posicion[i, j] destino [3, 2]
Formula: [x0+j*dx, yO+(i+1)*dy], [x0+(j+1)*dx, yO+(i+1)*dy]
Posicion origen: [i=2, j=2]:
Se obtiene: [0+2*10, 0+3*10] - [0+3*10, 0+3*10] = [20,30]-[30,30]
Cavar_tunel (20,30, 30, 30)
Crear_vertice(nodoOri, nodoDes)
Comentario: incrementa en dx, constante en dy.
Izquierda: [i, j]l a[i, J-1]
Posicion [i, j] origen: [1, 1]; posiciodn [i, j] destino [1,0]
Formula: [x0+j*dx, yO+i*dy], [x0+j*dx, yO+(i+1)*dy]
Posicion origen: [i=2, j=2]:
Se obtiene; [0+2*10, 0+2*10] — [0+2*10, 0+3*10] = [20,20]-[20,30]
Cavar_tanel (20,20, 20, 30)
Crear_vertice(nodoOri, nodoDes)
Comentario: constante en dx, incrementa en dy.
Derecha: [i, j] a [i, j+1]
Posicion [i, j] origen: [1, 1]; posicién [i, j] destino [1,2]
Formula: [x0+(j+1)*dx, yO+i*dy]; [X0+(j+1)*dx, yO+(i+1)*dy]
Posicion origen: [i=2, j=2]:
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Se obtiene; [0+3*10, 0+2*10] — [0+3*10, 0+3*10] = [30,20]-[30,30]
Cavar_tunel (30,20, 30, 30)

Crear_vertice(nodoOri, nodoDes)

Comentario: constante en dx, incrementa en dy.

Los movimientos y valores de coordenadas obtenidas se pueden verificar en la
figura 6, para el este ejemplo, se tiene un area limitada para el caso de 4 filas y 4
columnas.

Se inicia la graficacién en las coordenadas iniciales x0=0, y0=0, con incrementos
en dx y dy que representan la distancia entre celdas horizontal y vertical
respectivamente, en este caso se maneja un valor igual a 10. Los valores relativos a
las posiciones [i, j] dentro del arreglo dependen de la celda que se esté procesando
durante el proceso de construccion.

Para un espacio de graficacién de n * m, se obtiene un conjunto de coordenadas tal
como se muestra en la figura 7:

Seann filasendx: 1,2, 3...n.

Sean m columnasendy: 1, 2, 3...m

[x0].[y0] [x0+1dx]. [y0] [x0+2dx], [y0] [x0+3dx], [y0] [x0+n*dx]. [y0]
[x0].[y0+1dy] | [x0+1dx].[y0+1dy] | [x0+2dx],[y0+1dy] | [x0+3dx].[y0+1dy]

[x0].[yo+2dy] | [x0+1dx].[y0+2dy] | [x0+2dx],[y0+2dy] | [x0+3dx].[y0+2dy]

[x0],[y0+3dy] | [x0+1dx].[y0+3dy] | [x0+2dx],[y0+3dy] | [x0+3dx].[y0+3dy]

tgdj.[yO‘llldy] [x0+n*dx],[y0+m*dy]

Fig. 7. Matiz de coordenadas para un laberinto de m filas por n columnas.

4. Resultados

En la representacion de la figura 6, el grosor de las lineas del laberinto es de un
pixel, sin embargo, la propuesta realizada permite manipular también el “grosor” de
las lineas, algunos resultados obtenidos se visualizan en la figura 8, en esta figura se
muestra un laberinto con dimensiones de 50 filas por 50 columnas y grosor de 1 pixel,
figura 8 a); laberinto con dimensiones de 50 filas por 50 columnas y grosor de 4
pixeles, figura 8 b); laberinto con dimensiones de 50 filas por 50 columnas y grosor
de 10 pixeles, figura 8 c).

De los resultados obtenidos en las graficas con grosor de un pixel, se observa que
no son perceptibles a simple vista, por lo que resultan dificiles de explorar en la
interfaz de una computadora, sin embargo, se obtienen mejores visualizaciones
graficas al incrementar el grosor de las lineas a partir de 4 pixeles o mayor, otro factor
que influye es el nimero de filas y columnas del espacio de blsqueda, es decir, en
laberintos pequefios resulta facil explorarlos, sin embargo, el grado de dificultad
incrementa conforme se aumenta el numero de celdas que se desee tenga el espacio de
blusqueda.
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Fig. 8. Grosor lineas laberintos. a) Dimensiones: 50f, 50c, 1p; b) Dimensiones: 50f, 50c, 4p;
c) Dimensiones: 50f, 50c, 10p.

Fig. 9. Laberinto con solucion. Dimensiones: 25f, 30c, 15p.
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La entrada del laberinto se simboliza con un cuadro en color rojo y la salida en
color mas claro.

5. Busqueda de solucién en espacio de estados

La propuesta de generacién de un grafo en el proceso de construccién de un
laberinto, permite modelar el problema para aplicar algoritmos de blsqueda en grafos
sin pesos, con la finalidad de encontrar una ruta entre dos vértices; entre las técnicas
de la inteligencia artificial (1A) [4, 5] que se pueden aplicar en este tipo de problemas
estan: Primera Busqueda en Profundidad, Primera Busqueda en Amplitud, Dijkstra y
el A estrella, los dos primeros hacen una bisqueda a ciegas y se aplica en casos en
donde el punto de salida es desconocido y en las aristas no hay pesos[6]. El algoritmo
A estrella es otro de los mas aplicados en técnicas de busqueda, y se aplica cuando el
punto de salida es conocido, su funcionamiento tiende a realizar movimientos en
diagonal, horizontal y vertical, permite asignar un costo en los movimientos. Este
algoritmo utiliza una basqueda heuristica para encontrar la ruta dptima entre dos
puntos [5, 7]. Maneja tres funciones: F, G y H.

— La funcién G es el costo del mejor camino desde la celda inicial a la celda n
obtenido hasta el momento durante la bdsqueda.

— La funcién H es el costo del camino mas corto desde la celda n a la celda objetivo
mas cercano n.

— F=G + H, Esdecir, Fes el costo del camino mas corto desde la celda inicial a la
celda objetivo.

El algoritmo de Dijkstra [4] permite encontrar la ruta mas corta entre dos vértices
de un grafo, en las aristas se pueden colocar pesos positivos que significan costos que
implica ir de una vértice a otro vértice.

Una posible ruta entre la entrada y salida que se obtiene con el grafo generado se
muestra en la figura 9.

6. Conclusiones

Se han analizado los diferentes algoritmos para la construccion de laberintos de
conexidn simple. El proceso de construir un laberinto involucra que el resultado final
de la construccion debe ser un laberinto completamente conectado, los algoritmos
analizados construyen laberintos completamente conectados.

La técnica propuesta genera un grafo completamente conectado en un espacio de
estados, y a partir del grafo, hacer una blsqueda de una solucién que conecte a dos
vértices, se pueden aplicar algoritmos para recorrido de grafos. Con respecto a la
graficacion del espacio de busqueda se generan graficos dindmicos, se contempla las
posiciones [i, j] para el calculo de coordenadas de graficacion y los cambios en
funcién de los movimientos permitidos en el algoritmo de construccidn.
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