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Ultima aula tedrica

* Algoritmo de Tentativa e
Erro:

— Backtracking (Busca com
retrocesso);

* Refinamento da busca por
forca bruta;

* Existem implementagoes de
algoritmos gerais
(frameworks) que trabalham
com qualquer problema de

satisfacdo de restricoes
(PSR)
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Ultima aula tedrica

* Algoritmo de Tentativa e Erro:

— PSR: / <\
* Nao se pode explorar informagdes /\

especificas do dominio;

 Diferentemente do backtracking padrao;



Ultima aula tedrica

* Algoritmo de Tentativa e Erro:

— PSR:

* Escolha para exploragao:

— Variavel mais restringida;

» E uma heuristica que tenta
privilegiar caminhos mais
promissores, escolhendo as
variaveis com o0 menor numero
de valores legais.
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 Questionamentos:

— E possivel eliminar sub-arvores que ja possuem
ramifica¢cdes sem nenhuma atribuicdo legal para
alguma variavel ainda nao atribuida?

— E possivel prever falhas futuras?
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Verificacao Prévia
(Forward-Checking)
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Especializacao do Backtracking

» Forward-checking (Verificagdo Prévia)

— Em um PSR, uma maneira de utilizar melhor as restricoes
durante a busca é a chamada verificacao prévia (forward-
checking);

— Sempre que uma variavel X é atribuida, o processo de
verificacao prévia examina cada variavel nao atribuida Y que
estd conectada a X por uma restrigao;

— A partir dai, é excluido do dominio de Y, qualquer valor que
esteja inconsistente com o valor escolhido para X;



Especializacao do Backtracking R UNIFAL-MG
adicao do forward-checking

WA NT Q NSW \') SA T

possuem no dominio Verde, Vermelho e Azul como

As varidveis ndo possuem nenhuma atribuicao. Todas
possibilidades




Especializacao do Backtracking

adicao do forward-checking

%UNIFAL-MG

Uaiversidade redaral de Allenas

A heuristica da VariéVQ
menos restringida nao

possui escolha no inicio
da busca, pois todas as

variaveis possuem 3
opgoes de cores.

Vamos supor que WA
recebe a cor vermelha a

\principio no backtmking/

T




Especializacao do Backtracking
adicao do forward-checking

NT
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/ WA assumindo a cor\

vermelha, a politica
Forward-checking ja anula
possiveis conflitos com
as variaveis vizinhas
(lembrando que a
vizinhanca é definida
pela restricdo binaria).
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/ Vamos assumir que a\Vard Ch@Cklng

proxima variavel a ser
fixada no backtracking é
o Estado Q.

Neste instante, o sistema
ja elimina do dominio
das variaveis vizinhas a

\czor Verde: de NSW, SA

e NT.
—
WA NT Q NSW v SA T
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ESPemahzac;ao do Backt?'ackzng/ S na\\
adicao do forward-checking proxima escolha do

backtracking seja fixada a
variavel V com a cor
azul.

Neste ponto, ja sera
removida a cor azul do

dominio de NSW e de
SA. J
.
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/ Repare que SA ndo \Yd checkin Q

possui mais valores
possiveis no dominio;

No backtracking padrdo
este problema apenas
seria identificado
quando a busca
selecionasse SA para
atribuicdo e para todas,
aconteceria choque de

valores com seus \_Lt —_ “_L:
\ vizinhos.
.
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Especializacao do Backtracking /jgmmu@\
adlga() d() forward-checki ne A checagem para frente

(forward-checking)
também age neste
instante, eliminando o
ramo de busca, ja que
este é inviavel por
enumeracao implicita.

O backtracking pode
desempilhar e

continuar sua forca
bruta. /
|
| v " = ‘ﬁ: - /

WA NT Q NSW \') SA
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Propagacao de Restri¢oes
(Constraint propagation)
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Propagacao de restri¢oes

« Embora detecte muitas
inconsisténcias, o forward-checking
nao detecta todas elas;

* Por exemplo:

— Quando WA for VERMELHO e Q for
VERDIE, tanto NT como SA serao
forcados a serem AZUIS;

— Mas NT e SA sao adjacentes; Como ambos @
podem ser azuis?




Propagacao de restri¢oes

* Foi o que aconteceu
na segunda atribuicao
do exemplo anterior;

* O ramo ja estava
condenado.

* Mas apenas com
forward-checking, ele
ndo poderia ser
eliminado pois todas
as variaveis ainda

Seand %
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possuiam valores WA NT Q New v SA T
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Propagacao de restri¢oes

O forward-checking
nao detecta este fato
como uma
Inconsisténcia,
porque nao realiza o
exame a uma
distancia
suficientemente longa

a frente;
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Propagacao de restri¢oes

* Precisamos propagar esta informacao a partir de WA e Q
sobre NT e SA;

— Como foi feito no forward-checking;

* E depois sobre a restrigdo entre NT e SA para detectar a
Inconsisténcia;
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Propagacao de restri¢o
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* Mas devemos fazer de modo rapido;

» Einatil reduzir a quantidade de busca se gastamos mais
tempo propagando restricoes do que gastariamos fazendo
uma busca simples;

* Aientra a pergunta: Até quando propagar?



Propagacao de restri¢oes

A idéia de consisténcia
de arco fornece uma
idéia substancialmente
mais forte do que o
forward-checking;

Aqui o termo arco se
refere a um arco
orientado no grafo de
restricoes;
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Propagacao de restri¢oes
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Analisando o arco
(SA,NSW):

(v,
2 .@"‘;@

Q
Svand Sehad Sohad S

NT Q

O arco é consistente, se
para TODO valor x de
SA, existe um valor y de
NSW consistente com x;

SA = AZUL, existe pelo
menos uma atribuicao
de NSW valida:
NSW=VERMELHO;

WA NSW v SA T

Portanto, o arco é

consistente.




Propagacao de restri¢oes
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Analisando o arco em

sentido contrario:
(NSW,SA):

O arco é inconsistente;

Quando NSW=AZUL,
nao existe atribuicao
valida para SA;

Para tornar o arco
consistente, basta

eliminar a cor AZUL do
dominio de NSW;



Propagacao de restri¢oes
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Em um processo
semelhante, podemos

propagar a restri¢ao do
arco (NT,SA);

Dominio(NT)={AZUL}
Dominio(SA) = {AZUL}

AZUL deve ser eliminado
do dominio de NT, o que
deixa o dominio vazio;

Desde modo, a aplicagao
da propagacao de
restricOes via consisténcia
de arcos detectou uma
inconsisténcia que nao é
detectada pelo forward-
checking.
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Propagacao de restri¢oes

* A verificacdo de consisténcia de arco pode ser aplicada
como uma etapa de propagacao;

* O processo deve ser aplicado repetidamente até nao restar
mais nenhuma inconsisténcia;

» Isso porque, sempre que um valor é excluido do dominio
de alguma variavel; para remover uma inconsisténcia de
arco, pode surgir uma nova inconsisténcia de arco em arcos
que apontam para esta variavel;
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Propagacao de restri¢oes

« Embora o processo seja bastante dispendioso (se
comparado ao forward-checking), em geral o custo extra é
compensador;

* O que vai determinar se é ou ndo é interessante efetuar a
propagacdo de restri¢cOes via consisténcia de arcos?



Leitura para proxima aula

« RUSSEL, S.; NORVIG, P. (2004). Inteligéncia Artificial. Traducdo da
Segunda Edicao. Editora Campus.

* Capitulo5
* http://aima.cs.berkeley.edu/newchap05.pdf

* Programacdo Dinamica
— Livro do Nivio

— Livro do Cormen


http://aima.cs.berkeley.edu/newchap05.pdf
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Bibliografia

: Stuart Russell
¥ Peter Notvig

« RUSSEL, S.; NORVIG, P. (2004). Inteligéncia Artificial. Inteligéncia
Artificial

Traducao da Segunda Edicdo. Editora Campus.
— Capitulo 5 é gratuitamente distribuido na web (em inglés):
— http://aima.cs.berkeley.edu/newchap05.pdf

* Aula sobre PSR do aluno de doutorado Paulemir Campos
do CIn-UFPE.
— http://www.cin.ufpe.br/~in1006/2005/
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