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La programacion con restricciones (PR)
ha generado gran expectacion entre
expertos de muchas areas debido a su
potencial para la resolucion de problemas
reales.

La ACM la ha identificado como una de
las direcciones estratéegicas en la
iInvestigacion informatica.



La Idea es resolver problemas
declarando restricciones sobre la
region factible del mismo y encontrar
soluciones que satisfagan todas las
restricciones y en su caso optimicen
criterios determinados.



PR
» Satisfaccion de restricciones.

»Resolucion de restricciones.



Un problema de satisfaccibn de restricciones
(PSR) esta definido por un conjunto de variables
Xy X,y X, Y uUn conjunto de restricciones r,,

ST o

Cada variable X, tiene un dominio D; de posibles
valores.

Cada restriccion r, comprende algun subconjunto
de variables y especifica las combinaciones de
valores permisibles para cada subconjunto.

Si los dominios de las variables son discretos o
continuos, finitos o infinitos, se pueden distinguir
distintos tipos de PSRs, se trataran problemas con
dominios discretos Y finitos.



Un estado del problema esta definido por una asignacion de
valores a algunas o a todas las variables, {Xi=v;, X; = v,,...}.

Una asignacion que no viola ninguna restriccion se llama
consistente o asignacion valida.

Una asignacion completa es una en la que cada variable es
mencionada, una solucion a un PSR es una asignhacion
completa que satisface a todas las restricciones.



Se desea encontrar:
» Una solucion, sin preferencia alguna
» Todas las soluciones

« Una Optima, o al menos una buena solucion, dando
alguna funcion objetivo definida en términos de algunas o
todas las variables, en los problemas que la requieran.

El PSR discreto y finito es un problema de optimizacion
combinatoria NP-Completo; lo que se puede probar
basandose en la estrecha relacion entre éste y el SAT



Algunas instancias para el PSR

Suponer que se tiene una region de la republica mexicana:

Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit vy
Zacatecas, se quiere pintar cada estado con rojo verde o
azul de tal manera que dos estados vecinos tengan distinto
color.
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Para definir este como un PSR, se definen las variables
como los estados: Col, Gto, Jal, Mich, Nay y Zac.

El dominio de cada variable es el conjunto
{rojo,verde,azul}.

Las restricciones requieren gue estados vecinos tengan
distinto color.

Por ejemplo, las combinaciones validas para Gto y Mich
son {(rojo,verde), (rojo,azul), (verde,rojo), (verde,azul),
(azul,rojo), (azul,verde)}.



Las restricciones se pueden representar en forma sucinta
como Gto = Mich si el algoritmo de satisfaccion de
restricciones tiene alguna manera de evaluar dichas
expresiones. Hay muchas posibles soluciones, tales como:

o{Col=rojo, Gto=rojo, Jal=verde, Mich=azul, Nay=rojo,
Zac=azul}

{c(Col)=rojo,c(Gto)=rojo,c(Jal)=verde,...c(Zac)=azul}

Es atil visualizar a un PSR como una grafica, los nodos
corresponden a las variables del problema y las aristas a
las restricciones.
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Ejemplo: considerar una restriccion entre
cuatro variables xi, x2, xs, X2, con dominios
{1,2}. Donde la suma de las dos primeras
es menor o igual que la suma de las dos
segundas variables.

La restriccidn se puede representar como:



¢ X, +X,< X3+ X,
Conjunto de asignaciones validas
e {(1,1,1,1),(1,1,1,1,2), (1,1,2,1),
(1,1,2,2), (2,1,2,2), (1,2,2,2),
(1,2,1,2), (1,2,2,1), (2,1,1,2),
(2,1,2,1), (2,2,2,2)}
Conjunto de asignaciones no permitidas
e {(1,2,1,1), (2,1,1,1), (2,2,1,1),
(2,2,1,2), (2,2,2,1)}



Tratar un problema como uno de SR proporciona
Importantes beneficios porque la representacion de los
estados en un PSR conforma un patron estandar, es
decir, un conjunto de variables con valores asignados, la
funcion sucesora y la prueba meta pueden escribirse en
forma generica de tal manera que se puede usar en todos
los PSRs.

Ademas se pueden desarrollar heuristicas genéricas
efectivas que no requieren experiencia adicional sobre el
dominio especifico.

Finalmente, la estructura de una grafica puede usarse
para simplificar el proceso de solucion, dando en algunos
casos una reduccidon exponencial en la complejidad.



Se puede ver que a un PSR se le puede dar una
formulacion incremental como un problema de busgueda
estandar como sigue:

e Estado inicial: la asignacion vacia { }, en la cual
ninguna variable tiene asignacion.

* Funcion sucesora: se le puede asignar un valor a
cualquier variable que no tenga asignacion, teniendo en
cuenta que no esta en conflicto con las asignaciones
hechas previamente a otras variables.

* Prueba meta: la asignacion actual es completa.

» Costo del camino: un costo constante para cada etapa,
e.g., 1.



La clase mas simple de PSR comprende variables discretas
y todas tienen dominios finitos, problemas de coloracion de
mapas son de esta clase, el problema de las 8 reinas
también se puede ver como un PSR con dominio finito,
donde las variables r,,..., rg son las posiciones de cada reina
en las columnas 1,...,8 y cada variable tiene dominio {1, 2, 3,
4,5, 6,7, 8}

Un caso especial prominente de problemas de coloracion de
graficas es el Problema de Cumplimiento Cuasi Grupos
(PCCG) el cual es derivado del problema de cuadrados
latinos (PCL): Dada una malla cuadriculada nxn y n colores,
el objetivo es asignar un color a cada celda de tal manera
gue cada rengldon y cada columna contenga los n colores.



En el PCCG el objetivo es decidir si una solucion parcial
del PCL, que es una asignhacion incompleta de colores a
la cuadricula dada, tales que dos celdas en el mismo
renglon o misma columna no tienen el mismo color, puede
extenderse a una solucidon completa, asignando colores al
resto de las celdas.

En la formulacion del PSR las celdas pre asignadas
pueden representarse por restricciones unitarias.

Se sabe que el PCCG es NP-Completo y tiene
aplicaciones en éareas tales como longitud de onda
dinamica en redes de fibra optica y disefo estadistico de
experimentos.



Si el maximo tamafno del dominio de cualquier variable
en un PSR es d, entonces el numero de asignaciones
completas es O(d™), i.e., exponencial en el numero de
variables.

PSR de dominio finito incluyen PSRs booleanos, cuyas
variables pueden ser ciertas o falsas, que incluyen
como casos especiales algunos problemas NP-
Completos, tales como el 3SAT.

Sin embargo, en el peor caso no se puede esperar
resolver PSRs con dominio finito en menos de tiempo
exponencial.



Las variables discretas también pueden tener dominios
Infinitos e.g., el conjunto de enteros.

Al planificar tareas en un calendario, la fecha de inicio
de cada tarea es una variable y los valores posibles son
numeros enteros de dias desde la fecha actual.

Con dominios infinitos, no es posible describir
restricciones enumerando todas las combinaciones de
valores permitidas, en su lugar se debe usar una
restriccion de lenguaje.



Por ejemplo, si la tarea, que dura 5 dias, debe
preceder a la tarea, se necesita una restriccion de
lenguaje de desigualdades algebraicas tales como

InicioTarea, + 5 < InicioTarea,

Tampoco es posible resolver tales restricciones
enumerando todas las posibles asignaciones,
porque hay un ndmero infinito de estas.



PSR con dominios continuos son muy comunes en el
mundo real y son ampliamente estudiados en
Investigacion de Operaciones, por ejemplo, la
planificacion de experimentos en los telescopios
requieren tiempos de observacion muy precisos el inicio
y fin de cada observacidon y maniobra son variables
continuas.

La categoria mejor conocida de PSRs es la
programacion lineal donde las restricciones deben ser
desigualdades lineales formando una regidon convexa.



Ademas de examinar los tipos de variables que pueden
aparecer en los PSRs, es util ver el tipo de restricciones.

La restriccibn mas simple es la restriccion unaria, que
restringe el valor de una variable. Podria ser que a los de
Guanajuato (Gto) no les guste el color rojo.

Cada restriccion unaria se puede eliminar por pre proceso
del dominio de la variable correspondiente removiendo
cualquier valor que viole la restriccion.

Una restriccion binaria relaciona dos variables, por
ejemplo, Gto = Mich es una restriccion binaria.

Un PSR binario es uno que solo tiene restricciones
binarias y se puede representar como una grafica de
restricciones.



Resolucion de un PSR
La resolucion de un PSR consta de dos fases:

Modelar el problema como uno de satisfaccion de
restricciones. La modelacion expresa el problema
mediante un conjunto de variables, dominios vy
restricciones del PSR.

*Procesar el problema de satisfaccion de restricciones
resultante, para lo que hay dos formas.



1. Técnicas de consistencia. Basadas en la eliminacion
de valores inconsistentes de los dominios de las
variables, en general se combinan con las técnicas de
busqueda, ya que reducen el espacio de soluciones .

2. Algoritmos de busqueda. Se basan en la exploracion
sistematica del espacio de soluciones hasta encontrar
una solucion o probar que no existe alguna.



Busqueda en PSRs

El conjunto formado por todas las posibles
asignaciones de un PSR se representa mediante
un arbol de busqueda.

En cada nivel se asigha un valor a una variable, y
los sucesores de un nodo son todos los valores de
la variable asociada a este nivel.

Cada camino del nodo raiz a un nodo terminal
representa una asignacion completa.

Los algoritmos se diferencian en cOmo recorren el
arbol de busqueda a la hora de encontrar
soluciones: busqueda hacia atras, salta hacia
atras, , etc.



Se dio una formulacion de los PSRs como problemas de
bUsqueda, suponer que se aplica el méetodo de busqueda a
lo ancho en el problema genérico formulado en la seccion
anterior.

Rapidamente se nota algo terrible: el factor de ramificacion
al inicio es nd, porgque cualquiera de los d valores se puede
asignar a cualgquiera de las n variables;

en el siguiente nivel, el factor de ramificacion es (n-1)d, y
asi para los n niveles.

Se genera un arbol con n!-d" hojas, sin embargo, hay solo
d" asignhaciones posibles.



La formulacion aparentemente razonable ignoro una
propiedad crucial comun a todos los PSRs:
conmutatividad.

Un problema es conmutativo si el orden de aplicacion de
cualquier conjunto dado de acciones no tiene efecto en
el resultado.

Por lo tanto todos los algoritmos de busqueda en PSRs
generan sucesores considerando posibles asignaciones
para una sola variable en cada nodo en el arbol de
bUsqueda.



Por ejemplo, en el nodo raiz de un arbol de busqueda
para colorear la region considerada se puede escoger
entre Gto = azul, Gto = rojo, Gto = verde, pero nunca se
escogera entre Gto = rojo y Mich = verde. Con esta
restriccion el numero de hojas es d", como se esperaba.

El téermino busqueda hacia atras es usado para una
blsqueda a profundidad que escoge valores para una
variable cada vez y regresa cuando no hay valores
legales para asignar a una variable.

Se hace notar que el algoritmo usa el método de
generacion de sucesores uno cada vez.



function busqueda hacia atras(PSR) return una solucion
return regreso-recursivo({ },psr)

function regreso-recursivo(asignacion,psr) return una
solucion, o no la encuentra

If se completa asignacion then return asignacion

var <« seleccionar variable no asignada (variables
[psr],asignacion,psr)

for each valor in valores del dominio(var, asignacion,
psr) do



If valor consistente con la asignacion de acuerdo a
restricciones[psr]then agregar{var=valor} a la asignacion
resultado < regreso-recursivo (asignacion, psr)

If resultado = falla then return resultado
remover {var = valor} desde asignacion

return fallo

Algoritmo simple para el PSR



Col = verde

Col = azul

I

Col =rojo
Col =rojo Col =rojo
Zac = verde Zac = azul
Col =rojo Col =rojo
Zac = verde Zac = verde
Gto =rojo Gto = azul

I




Regreso total es un algoritmo no informado, en el sentido
de que lo unico que sabe del problema es su definicion,
por lo que no se espera gue sea eficiente en problemas
grandes.

La baja eficiencia de estos algoritmos se puede aliviar
proporcionandoles funciones heuristicas de dominio
especifico derivadas del conocimiento que se tenga del
problema.

Se pueden resolver PSRs en forma eficiente sin tal
conocimiento de dominio especifico.



Se encuentran métodos de propositos generales que
hacen las siguientes preguntas:

1. ¢,Cual variable debera ser asignada y en que orden
seran probados sus valores?

2. ¢,Cudles son las implicaciones de tal asignacion para
las variables no asignadas?

3. ¢, Cuando un camino falla?, i.e., se llega a un estado
en el cual la variable no puede tomar algun valor.



Variable y ordenacion de valores
El algoritmo hacia atras contiene la linea

var <— Seleccionar-Variable-no-
Asignada(variables[psr],asignacion,psr)

gue selecciona la siguiente variable no asignada en el
orden dado por Variables[psr]. Este orden estatico de las
variables raras veces es la busqueda mas eficiente.



Se escoge la variable con el menor niumero de valores
posibles, la heuristica del minimo de los valores restantes
(MVR) o la variable mas restringida o la heuristica del
primero que falla.

Si hay una variable X con cero valores validos, la
heuristica MVR seleccionara a X y la falla se detectara
enseqguida.

Evitando busquedas en otras variables que siempre
fallaran cuando X sea seleccionada.



La heuristica MVR no ayuda a escoger el primer estado a
colorear. En este caso la heuristica del grado resulta util.

Intenta reducir el factor de ramificaciobn en selecciones
futuras escogiendo la variable que esta involucrada en el
mayor ndmero de restricciones sobre otras variables no
asignadas.

La heuristica MVR normalmente es mas poderosa pero la
heuristica del grado puede usarse para romper empates.



Una vez que una variable ha sido seleccionada, el
algoritmo debe decidir el orden en el cual examinar
sus valores.

Para esto, la heuristica del valor menos restringido
puede ser efectiva en algunos casos, prefiere el
valor que evita la menor seleccion para las
variables vecinas en la grafica de restricciones

Ejemplo. Suponer que se ha generado la
asignacion parcial Nay = rojo, Zac = verde y que la
siguiente seleccion es para Gto, azul seria una
mala seleccion porque elimina el ultimo valor valido
para el vecino Jal; por lo tanto la heuristica del valor
menos restringido prefiere el rojo al azul.



Propagacion de informacion a traves de
restricciones

Hasta ahora el algoritmo de busqgueda considera
las restricciones sobre una variable solo en el
momento en que esta es escogida por Seleccionar-
Variable-no-asignada; pero mirando antes en
algunas restricciones de la busqueda o aun antes
de que ésta haya empezado, se puede reducir
drasticamente el espacio de busqueda.



Una forma de hacer mejor uso de las restricciones
durante la busqueda se llama inspeccion hacia delante.
Siempre que una variable X es asignada, el proceso de
Inspeccion hacia delante mira a cada variable Y no
asignada gue esta conectada a X por una restriccion y
borra del dominio de Y cualquier valor que es
Inconsistente para el valor escogido para X.

La siguiente figura muestra el progreso de busgueda de
coloracion de un mapa con inspeccion hacia delante:



Nay Zac Gto Mich Col Jal
Dominio RVA RVA RVA RVA RVA RVA
Inicial
Despueés R VA RVA RVA RVA VA
Nay=Rojo
Después R A V RA RVA A
Gto=Verde
Después R A V R A

Col=Azul




Hay dos puntos importantes a notar en este ejemplo:
Primero, despueés de asignar Nay = rojo y Gto = verde los
dominios de Zac y Jal son reducidos a un solo valor, se
ha eliminado la ramificacion de estas variables juntas
propagando informacion desde Nay y Gto. La heuristica
MVR que es un medio natural para inspeccionar hacia
delante, seleccionard automaticamente Jal y Zac
enseqguida.

Segundo después de que Col = azul el dominio de Jal
esta vacio, asi, Inspeccionando hacia delante ha
detectado que la asignacion parcial {Nay=rojo,
Gto=verde,Col=azul} es Inconsistente con las
restricciones del problema y el algoritmo regresara
Inmediatamente.



Propagacion de restricciones

Aungue inspeccionado hacia delante detecta
Inconsistencias, no detecta a todas.

Ejemplo, el cuarto renglon de la tabla muestra que cuando
Nay=rojo y Gto = verde, Zac y Jal son forzados a ser ambos
azules, pero son adyacentes y por lo tanto no pueden tener
el mismo color.

Esta inconsistencia no es detectada porque no mira
suficientemente lejos.

Propagacion de restricciones es el término general para
propagar la implicacion de una restriccion para una variable
sobre las otras.



En este caso se necesita propagar desde Nay y Gto sobre
Zac y Jal y despues sobre la restriccion de Zac y Jal para
detectar la inconsistencia.

Se quiere hacer esto rapido, no es bueno reducir el tiempo
de buUsqueda si se gasta mas tiempo propagando
restricciones que haciendo una simple busqueda.

La idea de consistencia de arcos proporciona un metodo
rapido de propagacion de restricciones gque es mas fuerte
gue inspeccion hacia delante.

Dados los dominios actuales de Jal y Mich, el arco es
consistente para cada valor x de Jal, hay algun valor y de
Mich que es consistente con xX. En el cuarto renglon de la
tabla los dominios de Jal y Mich son {azul} y {rojo, azul}
respectivamente.



Para Jal = azul, hay una asignacion consistente para
Mich=rojo; por lo tanto el arco de Jal a Mich es
consistente. Por otro lado, el arco de Mich a Jal no es
consistente

También se puede aplicar consistencia de arcos al que va
de Jal a Zac en la misma etapa en el proceso de
bUsqueda, el cuarto renglon de la tabla muestra que
ambas variables tienen dominio {azul}.

El resultado es que azul debe borrarse del dominio de Jal
dejandolo vacio.

Aplicando la consistencia de arcos ha resultado en la
deteccion temprana de una inconsistencia que no es
detectada por inspeccion hacia delante.



funcion CA (psr) regresa el PSR posiblemente con dominios reducidos
inputs: psr, un PSR con variables {X,, X,,..., X/}
variables locales: fila, una fila de aristas, inicialmente todas las aristas
en psr
mientras fila no es vacia hacer
(Xi, X;) < Remover(fila)
si Remover-Valores-Inconsistentes(X;, X;) entonces
para cada X, en Vecinos[X] - {X;} hacer

agregar (X,, X)) a la fila



funcion Remover-Valores-Inconsistentes(X;, X)) regresa cierto ssi se
ha retirado un valor
retirado « falso
para cada x en dominio de [X] hacer
si no hay y en dominio [X] (x,y) que satisface la restriccion entre X;y X
entonces borrar x de dominio [X]; retirado < cierto

regresa retirado



Cada arco (X;, X)) en su turno es retirado de la agenda
e inspeccionado, si es necesario borrar algunos valores
del dominio de X; entonces cada arco (X,, X) debe
iInsertarse en la fila para inspeccion.

La complejidad de inspeccidn de consistencia de arcos
puede analizarse como sigue: un PSR binario tiene a lo
mas O(n?) aristas, cada arista (X,, X) puede ser
incluida en la agenda solo d veces porque X tiene a lo
mas d valores para borrar.

Verificar inconsistencia de una arista puede hacerse en
un tiempo O(d?); por lo que el tiempo para el peor caso
es O(n?%d3).



Debido a que el PSR incluye al 3SAT como un caso
especial, no se espera encontrar un algoritmo polinomial
gue pueda decidir si un PSR es consistente.

De aqui, se puede deducir que consistencia de arcos no
revela cada inconsistencia.

Ejemplo, la asignacion parcial {Nay = rojo, Mich = rojo}
es inconsistente pero el algoritmo no la revela.

Se pueden definir formas de propagacion mas fuertes
usando k-consistencia.

Un PSR es k-consistente si para cada conjunto de k-1
variables y para cualquier asignacion consistente a
esas variables, siempre se puede asignar un valor
consistente a cualquier k-ésima variable



Ejemplo, 1-consistencia significa que cada variable es
consistente, 2-consistencia es lo mismo gue consistencia de
arcos. 3-consistencia significa que cualquier par de variables
adyacentes siempre se puede ampliar a una tercera variable
vecina, esto también se llama consistencia de caminos.

Una grafica es fuertemente k-consistente si es k-consistente,
(k-1)-consistente,..., 1-consistente.

En un problema de este tipo se puede encontrar una
soluciéon en un tiempo O(nd).



Hay una gran diferencia entre n-consistencia vy
consistencia de arcos: usar verificacion de consistencia
fuerte puede tomar mas tiempo pero tendra mayor
efecto al reducir el factor de ramificacion detectando
asighaciones parcialmente inconsistentes.



Manejo de restricciones especiales

Cierto tipo de restricciones ocurre frecuentemente en
problemas reales y pueden tratarse utilizando algoritmos
con propositos especiales que son mas eficientes gque los
metodos de propdsitos generales descritos.

Por ejemplo, las restricciones todasdif dicen que todas las
variables consideradas deben tener distintos valores.

Una forma simple de detectar inconsistencia en estas
restricciones es la siguiente: si se consideran m variables
en las restricciones y tienen n posibles valores distintos y
m > n, entonces las restricciones no se pueden satisfacer.



Esto da lugar al siguiente algoritmo:

o Remover cualquier variable que tiene dominio con un elemento y
borrarlo del dominio de las variables restantes.

® Repetir el paso anterior mientras haya variables que tienen dominio
con un elemento.

Si en algdn momento se produce un dominio vacio o hay mas variables que
valores de dominio a retirar, entonces se ha detectado una inconsistencia.

Se puede usar este metodo para detectar inconsistencia en la asignacion
parcial {Nay = rojo, Mich = rojo}, notar que las variables Jal, Zac y Gto estan
efectivamente conectadas por una restriccion todasdif porque cada par
debe ser de color diferente.

Después de aplicar CA en la asignacion parcial, el dominio de cada
variable se reduce a {verde, azul}, i.e., se tienen tres variables y solo hay
dos colores, la restriccion todasdif es violada.



Un procedimiento de consistencia para restricciones de orden
mayor es algunas veces mas efectivo que aplicar consistencia
de arista a un conjunto equivalente de restricciones binarias.

Quiza la restriccion de orden mayor mas importante es la
restriccion de recursos.

Ejemplo: sean PA, ..., PA, el nUmero de personas asignadas
a cada una de las cuatro tareas, la restriccion de gue no se
debe asignar en total mas de 10 personas se escribe como
alomas(10, PA,, PA,, PA;, PA)).

Una inconsistencia se puede detectar verificando la suma de
los valores minimos de los dominios actuales, e.d., si cada
variable tiene dominio {3,4,5,6} la restriccion no se puede
cumplir.



Se puede reforzar la consistencia borrando el valor
maximo de cualquier dominio si no es consistente con
los valores minimos de los otros dominios.

Si cada variable tiene dominio {2,3,4,5,6} los valores 5 y
6 se pueden borrar de cada dominio.



Para problemas grandes de recursos limitados con
valores enteros, tales como problemas logisticos que
comprenden mover miles de personas en cientos de
vehiculos, normalmente no es posible representar el
dominio de cada variable como un conjunto grande de

enteros Yy gradualmente reducirlos  verificando
consistencia.

Los dominios son representados por cotas inferiores y
superiores y se manipulan por propagacion de cotas.

Ejemplo, suponer que hay dos vuelos 271 y 172 cuyos
aviones tienen capacidades de 165 y 385 pasajero
respectivamente; el dominio inicial para cada vuelo es

vuelo271 € [0,165] vuelo272 € [0,385]



Suponer que tienen una restriccion adicional de que los
dos vuelos deben llevar 420 pasajeros

vuelo271 + vuelo272 € [420,420]

propagando restricciones de cotas, los dominios se
reducen a

vuelo271 € [35,165] vuelo272 < [255,385]

se dice que el PSR es cotas-consistente para cada
variable X y para valores de X en ambas cotas hay algun
valor de Y que satisface la restriccion entre X y Y, para
cada variable Y.



Regresos inteligentes

El algoritmo Busqueda-hacia-atras, tiene una politica
muy simple para lo que hay que hacer cuando la
modificacion falla: regresar a la variable precedente e
iIntentar diferentes valores para ésta, lo que se llama
regreso cronologico, porgue se vuelve a visitar el punto
donde se tomo la decision mas reciente, se vera que hay
mejores formas para esto.



Considerar lo que sucede cuando se aplica el regreso
simple en el problema de coloracion al que se ha
agregado Tlaxcala (Tlax), dado un orden de las variables
Gto, Mich, Col, Tlax, Jal, Nay, Zac.

Suponer que se ha generado la asignacion parcial {Gto =
rojo, Mich = verde, Col = azul, Tlax = rojo}. Cuando se
Intenta la siguiente variable, Jal, se ve que cada valor
viola una restriccion. Regresando a Tlax e intentando un
nuevo color para ésta, no resuelve el problema con Jal.



Un regreso inteligente es recorrer todo el camino de un
conjunto de variables que causo la falla, este conjunto se
llama conjunto conflicto (CC) aqui el CC para Jal es

{Gto, Mich, Col}.

Generalmente el CC para una variable es el conjunto de
variables previamente asignadas que estan conectadas
a X por restricciones.



Busqueda local para PSRs

Los algoritmos de busqueda local son muy eficientes para resolver
algunos problemas de satisfaccion de restricciones.

Usan una formulacion completa de estados: el estado inicial asigna
un valor a cada variable y la funcion que sigue normalmente cambia
el valor de una variable cada vez.

Por ejemplo, en el problema de las ocho reinas el estado inicial
puede ser una configuracion de 8 reinas en 8 columnas y la funcion
siguiente escoge una reina y considera moverla a algun otro lugar
de la columna.

Otra posibilidad seria, empezar con las 8 reinas, una por columna
en una permutacion de los 8 renglones y generar un sucesor
Intercambiando las de 2 renglones.



Para escoger un nuevo valor para una variable, la
heuristica mas obvia es seleccionar el valor que resulta
en el minimo numero de conflictos con otras variables,

algoritmo conf-min.



funcion conf-min(psr,max-etapas) regresa una solucion o falla

entradas: psr, un PSRs

actual «<— asignacion inicial completa para psr

parai =1 a max-etapas hacer
si actual es una solucion para psr entonces regresa actual
var < seleccion aleatoria de variable conflictiva de Variable[psr]
valor« el valor v para var que minimice Conflictivas(var,v,actual,psr)
hacer var = valor en actual

regresar falla



Estructura de problemas

Se analizan formas que pueden usarse para representar al problema
para poder encontrar soluciones rapidamente.

Si se considera Tlax en el problema de coloracion, bastaria ver la
grafica de restricciones (estructura) para darse cuenta que Tlax no
esta conectado a la otra region, asi que colorear Tlax y después la
otra region son subproblemas independientes.

La independencia se puede identificar viendo las componentes
conexas en la grafica de restricciones.

Problemas completamente independientes son apreciados, pero son
raros, en la mayoria de los casos estan conectados.

El caso mas simple es cuando la grafica de restricciones forma un
arbol, cualquier par de variables esta conectado por un solo camino.



Se demostrara que cualquier PSR arbol-estructurado puede
resolverse en tiempo lineal en el nimero de variables. El
algoritmo tiene las siguientes etapas:

1. Escoger cualquier variable como raiz del arbol y ordenar las
variables de la raiz a las hojas de tal manera que cada padre
preceda a sus hijos en el arbol. Etiquetar las variables X,, ..., X_
en orden. Cada variable excepto la raiz tiene exactamente una
variable padre.

2. Desde J =n, 2, aplicar arco consistencia a (X;,X;), donde X; es el
padre de X, retirar valores de Dominio[X;] tanto como sea
necesario.

3. Para | = 1,n asignar cualquier valor a X, consistente con los
valores asignados a X;, donde X; es el padre de X



El algoritmo completo corre en un tiempo O(nd?). Se puede
considerar si graficas de restricciones mas generales se
pueden reducir a arboles de alguna manera.

Hay dos formas de hacer esto, una basada en quitar nodos
y otra basada en juntar nodos.

El primer enfoque consiste en asignar valores a algunas
variables de tal manera que las restantes formen un arbol.

Si en la gréafica de restricciones del problema de coloracion
se puede retirar Jal, la grafica seria un arbol
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Cualquier solucion para el PSR después de retirar
Jal y sus restricciones sera consistente con el
valor asignhado a Jal.

Esto funciona para PSRs binarios, la situacion es
mas complicada con restricciones de orden
mayor. Por |lo tanto se puede resolver el arbol
restante con el algoritmo dado y con esto resolver
el problema.

El color escogido para Jal podria ser el equivocado,
por lo que habria que intentarlo con cada uno.



El algoritmo es el siguiente:

1.

Escoger un subconjunto S de variables[psr] tal que la grafica de
restricciones se convierta en arbol después de retirar a S. S se
llama conjunto corte ciclo.

Para cada posible asignacion de las variables en S que satisfaga
todas las restricciones en S

a. Retirar de los dominios de las variables restantes los valores
gue son inconsistentes con la asignacionde S, y

b. Si el PSR restante tiene una solucion, darla con la asignacion
de S.



Si el conjunto corte ciclo tiene tamano c, entonces el
algoritmo corre en un tiempo O(d¢- (n-c)d?). Si la grafica
es casi un arbol entonces c sera pequefio y lo guardado
en los regresos directos sera grande.

En el peor caso, ¢ puede ser tan grande como (n-2).
Encontrar el conjunto corte ciclo mas pequeino es NP-
Completo, pero hay varios algoritmos de aproximacion
eficientes.



El segundo enfoque esta basado en la construccion de
un arbol de descomposicion de la grafica de
restricciones en un conjunto de sub problemas
conectados.

Cada sub problema es resuelto independientemente y
las soluciones resultantes se combinan.

Como la mayoria de los algoritmos divide y venceras,
esto funciona si los sub problemas no son muy grandes.

En la siguiente figura se muestra la descomposicion
arbol del problema de coloracion en 4 sub problemas






Se resuelve cada problema en forma independiente, si
alguno no tiene solucion, se sabe que el problema no
tiene solucion.

Si se pueden resolver todos los sub problemas, se
Intenta construir una solucion global como sigue,
primero se ve a cada sub problema como una mega-
variable cuyo dominio es el conjunto de todas las
soluciones para el sub problema.

Por ejemplo, cualquier sub problema de la figura 4 es
uno de coloracidon de un mapa con 3 variables y 6
soluciones, una es {Nay = rojo, Jal = azul, Zac = verde}.
Se resuelven las restricciones conectando los sub
problemas y usando el algoritmo eficiente para arboles.
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