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Exemplos de PSRs no mundo real

- Problemas de indicac¢ao

Exemplo: quem ensina que curso, que tripulacao faz
qual voo

- Problemas de organizac¢ao

Qual curso é oferecido quando e onde?

Configuracao de hardware
- Problemas de fluxo de transporte
- Planifica¢ao em fdbricas
- Alocagao de freqliéncias em dareas, etc.

- Observe que muitos problemas reais envolvem
varidvels reails

CTC -17: Inteligéncia Artificial 3/127




Problema de Satisfagdo de Restrigdes

Problema padrao:
Um estado é um “caixa preta’ —qualquer estrutura de dados
que suporte testes de objetivo, avaliacao, sucessor

PSR:

estado é definido por variaveis V; assumindo valores do dominio D;

o teste de objetivo é um conjunto de restricées especificando
combinacoes permissiveis de valores para subconjuntos de variaveis

Exemplo simples de uma linguagem de representacao formal

Permite o uso de algoritmos de proposito geral mais poderosos
que algoritmos de busca usuais




Exemplo: 4 Rainhas como um PSR

Varidveis Qq, Q2, Q3, Q4

Dominios D; = {1,2,3,4}

Restricoes

Qi # Q; (i pode estar na mesma coluna) Q =4 Q =3
|Qi—Q;| # |i—7| (ou na mesma diagonal) 2

Traduza cada restricio como um conjunto de valores permissiveis para suas
variaveis

Por exemplo, valores para (@1, Q>) sdo (1,3) (1,4) (2,4) (3,1) (4,1) (4,2)




Grafo de restrigbes

PSR Bindrio: cada restricao relaciona duas variaveis no maximo

Grafo de restricées: nés sdo varidveis, arcos mostram as restricoes




Exemplo 2: Coloragdo de Mapa

Colorir um mapa de forma que paises adjacentes nao tenham a mesma cor

Variaveis Cy

Paises 2
Dominios

{Vermelho, Azul,Verde}
Restricoes

C, #£ C,, C; # Cs, etc.

Grafo de restricoes:




Aplicagdo da Busca Genérica

Iniciaremos com um método bastante simples
(ingénuo) e depois aperfeig¢oaremos

Estados sao definidos pelos valores nomeados
até o momento

Estado inicial: nenhuma varidvel nomeada

Operadores: indicar um valor a uma varidvel nao
nomeada

Teste de objetivos: todas as varidveis
nomeadas, nenhuma restri¢ao violada

Observe que i1sto ocorre para todos os PSRs.
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Implementagao

O estado em um PSR mantém rastro de que varidveis tiveram valores nomea-
dos até o momento
Cada variavel tem um dominio e um valor atual

datatype CSP-STATE
components: UNASSIGNED, a list of variables not yet assigned
ASSIGNED, a list of variables that have values
datatype CSP-VAR
components: NAME, for i/o purposes
[DOMAIN, a list of possible values
VALUE, current value (if any)

As restricoes podem ser representadas
explicitamente como jogos de valores permissiveis, ou
implicitamente por uma funcdo que testa a satisfacdo da restricao
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Busca genérica no coloramento de
graficos

UMNASSIGNED Cl C2 C3

ASSIGNED
UNASSIGNED 2 2 UMASSIGNED cl 3 UNASSIGNED ¢ ¢
ASSIGNED 1 =RED ASSIGNED C?=BILUE ASSIGNED C3 = GREEN

e T e N
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Avaliagdo da Solugdo Ingénua ?

Profundidade max. do espaco m??

Profundidade do espaco de solucoes d77

Algoritmo de busca a utilizar??

Fator de ramificacao b77




Avaliagdo da Solugdo Ingénua

Profundidade max. do espaco m77 n (niimero de varidveis)

Profundidade do espaco de solucdes d77 n (todas as vars. nomeadas)

Algoritmo de busca a utilizar?? depth-first

Fator de ramificacio b?7 >5;|D;| (no topo da arvore)

Isto pode ser melhorado dramaticamente observando-se o seguinte:

1) a ordem das nomeacdes é irrelevante, portanto muitos caminhos sio

equivalentes
2) as nomeacoes adicionadas nao podem corrigir uma restricao violada




Solugdo Melhorada: Backtracking

Uso busca depth-first, mas
1) fixo a ordem de nomeacées, = b= |D),
(pode ser feito na fungdo SUCESSORS)
2) verifico violagoes de restricoes

A verificacdo de violacdo de restricdes pode ser implementada de duas maneiras:
1) modifico SUCESSORS para s nomear valores
permitidos, dados os valores ja nomeados ou
2) verifico se restricoes sao satisfeitas antes de expandir um estado

Backtracking é o algoritmo desinformado basico para PSRs

Pode resolver o n-rainhas para n = 15




Coloragao de Mapas : Australia




Backtracking no Problema de
Coloragdo de Mapas




Algoritmo Backtracking

function BACKTRACKING-SEARCH( ¢sp) returns a solution. or failure
return RECURSIVE-BACKTRACKING({ }. esp)

function RECURSIVE-BACKTRACKING(assignment. csp) returns a solution. or failure
if assignment 1s complete then return assignment
var «— SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE(VARIABLES| cspl. assignment. ¢sp)
for each value in ORDER-DOMAIN-VALUES(var. assignment. csp) do
if value 1s consistent with assignment according to CONSTRAINTS[esp] then
add {var = value} to assignment
result +— RECURSIVE-BACKTRACKING(assignment. csp)
if result # failure then return result
remove {var = value} from assignment
return failure
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l[déias para Melhorar o Backtracking

- Verificag¢ao Prévia
Atualizar a lista de possiveis op¢oes para

as varidveis, dada a atribuic¢ao corrente e
restric¢coes

- Qual varidavel deve ser escolhida primeiro para
atribuicao?

Selecionar variavel com maior numero de restrig¢oes:
Heuristica de Grau

Selecionar varidvel com menor numero de valores
restantes no dominio: VRM(Valor Restante Minimo)
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Verificacdo Forward (Verificagdo

Prévia)

|déia: Mantenha rastro dos valores legais restantes para variaveis nao nomeadas
Terminar a busca quando qualquer variavel nao tiver nenhum valor le-

gal

Exemplo simplificado de coloramento de mapas:

VERMELHO | AZUL | VERDE

&
Co
G
0
C

o

Pode resolver o n-rainhas até n = 30
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Simulagdo Verificacdo Prévia (VP) - 1

VERMELHO | AZUL | VERDE
Cl Va'
@ *
Cs
Cy
Cs i
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Simulagdo Verificacdo Previa - 2

VERMELHO | AZUL | VERDE
{:g X M_.-’
Cs X
:_-1 X X
Gfr-_a bt
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Simulagao Veriticacdo Forward - 3

VERMELHO | AZUL | VERDE 4
{:’T P
1 v;
Cg X, U,f
C X x
CTE'J , X e C3
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Verificacdo Prévia e Heuristicas

- Heuristicas como heuristicas de grau ou VRM
associada a Verificag¢ao Prévia podem trazer ganhos
de desempenho significativos

- Heuristicas podem ser usadas também para selecionar
o valor a atribuir para cada varidvel, além de
selecionar a ordem de atribui¢ao das varidveis

C'} G,

Dados €' = Vermelho, Cy= Verde, escolha C3 =77
Cs=Verde: valor menos restritivo C.

Dados C'; = Vermelho, C:Verde, que fazer??
C's: variavel mais restritiva

Pode resolver o n-rainhas para n ~ 1000
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Algoritmos [terativos para PSRS

- Idéia: Aceitar estados que nao satisfazem a todas as
restri¢oes e procurar mudar o valor das varidveis de modo a
alcan¢car estado que satisfag¢a as restrigoes

Hill-climbing e simulated annealing tipicamente operam com
estados “completos” i.e., todas as varidveis nomeadas

Para aplicar a PSRs:
permita estados com restricoes nao satisfeitas
operadores renomeiam valores para variaveis

Selecao de variaveis: aleatoriamente selecione qualquer variavel conflitante

Heuristica de minimos conflitos:
escolha valor que viola menos restricoes
i.e., hillclimb com h(n) = nimero total de restricées violadas
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Exemplo: 4 Rainhas

- Estados: 4 rainhas em 4 colunas (44 = 256
estados)

- Operadores: Mover rainha em coluna
- Teste de objetivo: Nenhum ataque

- Avaliacao: h(n) = numero de ataques




Heuristica de Minimos Conflitos

Dado estado inicial aleatério, pode—se resolver o problema

das n—rainhas em tempo quase constante para n arbitrdrio, com
alta probabilidade (exemplo, n=10.000. 000)

O mesmo parece ser verdade para qualquer PSR aleatoriamente
gerado exceto em uma faixa estreita de relagao R = (Numero de
restricoes)/ (NUmero de varidveis)

CPU
time

|
critical
ratio
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Algoritmo de Minimos Contflitos

fungao CONFLITOS-MINIMOS(psr, max_etapas) retorna uma solugdo ou fatha
entradas: psr, um problema de satisfacac de restrigoes
max_etapas, o nimero de etapas permitidas antes de desistir

corrente < uma atnbuigao inmcial completa para psr

para / = 1 para max_etapas faga
se corrente @ uma solugdo para psr entao retornar corrente
var < uma variavel em conflito escolhida ao acaso a partir de VARIAVEIS[psr]
valor <— o valor v para var que minimiza CONFLITOS(var, v, corrente, psr)
definir var = valor em corrente

retornar falha




Resumo

- PSRs constituem um tipo especial de problemas: estados definidos por
valores de um conjunto fixo de varidvei. E e teste de objetivo
definido por restri¢oes nos valores das varidveis

- Backtracking = busca em profundidade com
1. Ordem fixa de varidveis

2. Apenas sucessores que atendam as restrig¢oes

- Verificac¢ao Forward previne nomeag¢oes que levem a fracasso posterior

- Ordenamento de varidveis e heuristicas de sele¢ao de valores ajudam
significativamente

- Conflitos minimos iterativo é normalmente efetivo na prdtica
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