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Que veremos?

� PSR ejemplos
� Búsqueda Backtraking para PSR



Problemas de satisfacción de restricciones

� Problema de busqueda estandar:�
� estado es una “caja negra“ – cualquier estructura de dato que

soporte función sucesor, función heurística, y test meta

� Que es PSR?
� Conjunto finito de variables X1, X2, …, Xn

� Conjunto finito de restricciones C1, C2, …, Cm

� Dominio no vacío de posible valores para cada variable 
DV1, DV2, … DVn

� Cada restricción Ci limita los valores que cada variable puede
tener, ejemplo: X1 ≠ X2



Problemas de satisfacción de restricciones

� PSR:
� Estado se define por variables Xi con valores de un 

dominio Di

� Test meta es un conjunto de restricciones
especificando las combinaciones permitidas de 
valores para subconjuntos de variables

� Permitiendo algoritmos de  propósito general con más
poder que los estándar algoritmos de búsqueda



Problemas de satisfacción de restricciones 

Ejemplo : coloracion de mapas

� Variables WA, NT, Q, NSW, V, SA, T
� Dominio Di = {rojo,verde,azul}
� Restricciones: regiones adyacentes deben tener diferentes colores
� e.g., WA ≠ NT, o  (WA,NT) en {(rojo,verde),(rojo,azul),(verde,rojo), 

(verde,azul),(azul,rojo),(azul,verde)}



Problemas de satisfacción de restricciones 

Ejemplo : coloracion de mapas

� Soluciones son completas y con asignaciones
consistentes, e.g., WA = rojo, NT = verde,Q = 
rojo,NSW = verde,V = rojo,SA = azul,T = verde



Problemas de satisfacción de restricciones 

� PSR beneficios
� Patron de representation estandar
� Función sucesor y Meta genéricos
� Heurísticas genéricas .



Problemas de satisfacción de restricciones 

Grafo de Restricciones

� PSR binario: Cada restriccion relaciona dos variables
� Grafo de Restricciones: los nodos son las variables, 

los arcos son las restricciones



Problemas de satisfacción de restricciones 

Tipos de PSR

� Variables discretas
� Dominios finitos; tamaño d ⇒O(dn)

asignaciones completas.

� Dominios infinitos (enteros, cadenas, etc.)
. 

� Variables continuas



Problemas de satisfacción de restricciones 

Tipos de restricciones

� Restricciones unarias involucran una sola variable 
� e.g., SA ≠ verde

� Restricciones binarias involucran pares de variables
� e.g., SA ≠ WA�

� Restricciones de Alto-Orden involucran tres o mas
variables
� criptoaritmética



Problemas de satisfacción de restricciones 

Ejemplo criptoaritmética

� Variables: F T U W 
R O X1 X2 X3

� Dominio: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
� Restriciones: TodosDiferentes(F,T,U,W,R,O)�

� O + O = R + 10 · X1

� X1 + W + W = U + 10 · X2

� X2 + T + T = O + 10 · X3

� X3 = F,



Problemas de satisfacción de restricciones 

Problemas reales

� Problemas de asignacion
� Quien enseña determinada clase?

� Problemas de Horarios (calendario)�
� Que clase es ofertada, cuando y donde?�

� Problemas de transporte
� Planificación de fabricas, etc



Problemas de satisfacción de restricciones 

Formulación estándar

 Formulación incremental
– Estado inicial: sin asignaciones {}.

– Función sucesor: asignar valores a a variables sin 
asignar mientras no haya conflicto

– Test meta: si la asignacion actual es completa

– Costo del camino: costo constante para cada paso



Problemas de satisfacción de restricciones 

Formulación estándar

� Esta formulacion es la misma para todos los PSR!!!
� La solucion es encotrada a profundidad n (si existen

n variables).
� Puede ser usado búsqueda primero en 

profundidad.

� Camino es irrelevante, Se pueden utilizar
representacion completa de estado.

� Factor de ramificacion b en el nivel superior es nd.
� b=(n-l)d a profundidad l, por lo tanto n!dn hojas (pero

solamente se tiene dn asignaciones completas).



Problemas de satisfacción de restricciones 

Conmutatividad

 PSR son conmutativos.
– Ejemplo: 

[WA=rojo, NT=verde] = [NT=verde, WA=rojo]
– Todos los algoritmos de búsqueda PSR consideran la 

asignacion de una sola variable a la vez ⇒ entonces
exisnten dn hojas.



Problemas de satisfacción de restricciones



Problemas de satisfacción de restricciones 

Búsqueda Backtracking

� Búsqueda primero en profundidad para PSR 
con asignaciones simples de variables es
llamada Búsqueda Backtracking

� Búsqueda Backtracking el esl algoritmo
básico sin informacion para for CSPs



Problemas de satisfacción de restricciones 

Búsqueda Backtracking Ejemplo
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Búsqueda Backtracking Ejemplo



Problemas de satisfacción de restricciones 

Búsqueda Backtracking Ejemplo



Problemas de satisfacción de restricciones 

Búsqueda Backtracking Ejemplo



Problemas de satisfacción de restricciones 

Backtracking Mejorando la eficiencia

� Que variable debería asignarse despúes?�
� En que orden deberían ser probados los

valores?�
� Se pueden detectar fallas tempranamente?�



Problemas de satisfacción de restricciones 

Backtracking: Heurística MVR

� Escoge la variable más restringida:
Es decir aquella con menos valores legales�



Problemas de satisfacción de restricciones 

Backtracking: Heurística de Grado

� Escoge las variables con más restricciones



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagacion de informacion

� Forward checking
� Se pueden detectar fallas tempranamente?
� Idea: 

� Seguir la pista de los valores legales restantes para las
variables no asignadas

� La búsqueda termina cuando alguna variable no tiene
valores legales



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagacion de informacion

� Forward checking



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagacion de informacion

Forward checking



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagacion de informacion

Forward checking



Ejemplo: Problema de las 4-Reynas
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Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagación de Restricciones
� Forward checking propaga la informacion de variables 

asignadas a variables sin asignar, pero no provee
deteccion temprana para todas las fallas

� NT y SA No pueden ser ambas azules
� Propagacion de restricciones impones restricciones a 

nivel local de manera repetida



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagación de Restricciones
� Consistencia de Arcos
� Forma simple de propagacion hace de cada arco consistente

 X → Y es consistente sii
para cada valor x de X existe algún valor permitido y en Y

 SA → NSW es consistente sii
SA=azul y NSW=rojo



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagación de Restricciones

 X → Y es consistente sii

para cada valor x de X existe algún valor permitido y en Y
� NSW → SA es consistente sii

NSW=rojo y SA=azul
NSW=azul y SA=???

EL arco puede ser consistente removiendo azul de NSW

�Consistencia de Arcos



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagación de Restricciones

� si X pierde un valor, los vecinos de X se tienen que volver a chekear
� VOLVER A CHEKEAR todos los vecinos !!

� Remover rojo de V

�Consistencia de Arcos



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagación de Restricciones

� si X pierde un valor, los vecinos de X se tienen que
volver a chekear

� Consistencia de arcos detecta las fallas mas
tempranamente que el algoritmo forward checking�

� Puede correr despues de cada asignación



Problemas de satisfacción de restricciones 

Propagación de Restricciones



Búsqueda Local para PSR

� Hill-climbing, simulated annealing trabajan típicamente con 
estados “completos" es decir todas las variables están asignadas

� Aplicando PSR:
� Permitir estados con restricciones sin satisfacer
� Los operadores reasignan valores a las variables

� Seleccion de variables: aleatoriamente seleccioar cualquier
variable conflictiva

� Los valores se seleccionan mediante la heurística conflictos-
minimos :
� Escoger el valor que viola menos restricciones
� i.e., hill-climb con h(n) = numero total de restricciones violadas



Heurística Conflictos Mínimos



Otro Ejemplo: 8-reynas



Búsqueda Local para PSR : Ventajas

� El tiempo de corrida de conflictos-minimos es mas o menos
independiente del tamaño del problema
� Resolver el problema de millon-reynas se hace mas o menos en 

50 pasos.

� Búsqueda local puede ser usada en un escenario online.
� Busqueda Backtracking requiere mas tiempo



Resumen

� PSR sin un especial tipo de problemas
� Los estados estan definidos por valores de un conjuto fijo de variables
� El test meta esta definida por restricciones en los valores de las variables

� Backtracking = busqueda primero en profundidad con una variable 
asignada por nodo

� Heurísticas de ordenacion de variables y de selección de valores
ayudan significativamente

� Forward checking previenen asignaciones que previenen fallas
posteriores

� Propagación de restricciones (ejemplo: consistencia de arcos) hace
trabajo adicional para restringir valores y detectar incosistencias

� Conflictos-mínimos es usualmente efectivo en la práctica
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