
CTC-17 Inteligência Artificial
Problema de Satisfação de Restrições

Prof. Paulo André Castro                                
pauloac@ita.br                          
www.comp.ita.br/~pauloac                      Sala 110,   
IEC-ITA



CTC -17: Inteligência Artificial 2/27

Sumário
• Conceituação 

• Aplicando busca genérica a PSRs

• Melhorando desempenho com o Algortimo de 
Backtracking

• Verificação Forward por Valor restantes mínimo

• Heurísticas para PSRs

• Otimização
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Exemplos de PSRs no mundo real
• Problemas de indicação

• Exemplo: quem ensina que curso, que tripulação faz 
qual vôo

• Problemas de organização

• Qual curso é oferecido quando e onde?

• Configuração de hardware

• Problemas de fluxo de transporte

• Planificação em fábricas

• Alocação de freqüências em áreas, etc.

• Observe que muitos problemas reais envolvem 
variáveis reais
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Problema de Satisfação de Restrições
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Exemplo: 4 Rainhas como um PSR
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Grafo de restrições
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Exemplo 2: Coloração de Mapa
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Aplicação da Busca Genérica
• Iniciaremos com um método bastante simples 
(ingênuo) e depois aperfeiçoaremos

• Estados são definidos pelos valores nomeados 
até o momento

• Estado inicial: nenhuma variável nomeada

• Operadores: indicar um valor a uma variável não 
nomeada

• Teste de objetivos: todas as variáveis 
nomeadas, nenhuma restrição violada

• Observe que isto ocorre para todos os PSRs.
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Implementação
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Busca genérica no coloramento de 
gráficos
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Avaliação da Solução Ingênua ?
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Avaliação da Solução Ingênua
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Solução Melhorada: Backtracking
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Coloração de Mapas : Austrália
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Backtracking no Problema de 
Coloração de Mapas
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Algoritmo Backtracking
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Idéias para Melhorar o Backtracking
• Verificação Prévia

• Atualizar a lista de possíveis opções para 
as variáveis, dada a atribuição corrente e 
restrições

• Qual variável deve ser escolhida primeiro para 
atribuição?
• Selecionar varíavel com maior número de restrições: 
Heurística de Grau

• Selecionar variável com menor número de valores 
restantes no domínio: VRM(Valor Restante Mínimo)
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Verificação Forward (Verificação 
Prévia)



CTC -17: Inteligência Artificial 19/27

Simulação Verificação Prévia (VP) - 1
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Simulação Verificação Previa - 2
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Simulação Verificação Forward - 3
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Verificação Prévia e Heurísticas
• Heurísticas como heurísticas de grau ou VRM 
associada a Verificação Prévia podem trazer ganhos 
de desempenho significativos

• Heurísticas podem ser usadas também para selecionar 
o valor a atribuir para cada variável, além de 
selecionar a ordem de atribuição das variáveis
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Algoritmos Iterativos para PSRs
• Idéia:  Aceitar estados que não satisfazem a todas as 

restrições e procurar mudar o valor das variáveis de modo a 
alcançar estado que satisfaça às restrições
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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

• Avaliação: h(n) = número de ataques
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Heurística de Mínimos Conflitos
• Dado estado inicial aleatório, pode-se resolver o problema 

das n-rainhas em tempo quase constante para n arbitrário, com 
alta probabilidade (exemplo, n=10.000.000)

• O mesmo parece ser verdade para qualquer PSR aleatoriamente 
gerado exceto em uma faixa estreita de relação R = (Número de 
restrições)/(Número de variáveis)
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Algoritmo de Mínimos Conflitos
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Resumo
• PSRs constituem um tipo especial de problemas: estados definidos por 

valores de um conjunto fixo de variávei. E e teste de objetivo 
definido por restrições nos valores das variáveis

• Backtracking = busca em profundidade com

• 1. Ordem fixa de variáveis

• 2. Apenas sucessores que atendam as restrições

• Verificação Forward previne nomeações que levem a fracasso posterior

• Ordenamento de variáveis e heurísticas de seleção de valores ajudam 
significativamente

• Conflitos mínimos iterativo é normalmente efetivo na prática


