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Resumen

Hoy en dia, muchos problemas reales pueden ser modelados como problemas de
satisfaccién de restricciones (CSPs) y ser resueltos utilizando técnicas de programa-
cion de restricciones. Estos problemas pertenecen a diferentes areas de conocimiento
tales como inteligencia artificial, investigacién operativa, sistemas de informacién,
bases de datos, etc. Los CSPs pertenecen a la categoria de problemas NP-completos
por lo que es necesario el uso de herramientas que simplifiquen el problema de for-
ma que se encuentre una soluciéon de forma eficiente. Las técnicas més comunes
para manejar un CSP son las técnicas de consistencia y las técnicas de busqueda.
Las técnicas de consistencia o de filtrado tienen por objeto reducir el espacio de
busqueda mediante el filtrado de los dominios de las variables. Las técnicas de arco-
consistencia son las mas utilizadas ya que llevan a cabo una importante poda de
dominios; eliminando valores que no formaran parte de la solucién; de una manera

eficiente.

Por ello, proponer algoritmos que alcancen la arco-consistencia ha sido un punto
central en la comunidad cientifica reduciendo la complejidad tanto espacial como

temporal de estos algoritmos.

Sin embargo, muchos trabajos que investigan la arco-consistencia llevan a ca-
bo asunciones que no estan presentes en muchos problemas de la vida real. Por
ejemplo, un mismo par de variables puede participar en méas de una restricciéon, lo
que se denomina problema no-normalizado, y cuando el tamano de los dominios es
grande, el proceso de normalizacién puede resultar prohibitivo. En estos casos la
2-consistencia lleva a cabo una reducciéon de los dominios de las variables mayor

que la arco-consistencia por lo que los algoritmos de bisqueda pueden resultar més
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eficientes. No obstante, la literatura es escasa en relacién al desarrollo de algoritmos
que alcancen la 2-consistencia.

En esta tesis presentamos nuevos algoritmos de arco-consistencia y de 2-consisten-
cia como algoritmos de preproceso para la resolucién de problemas de satisfaccién
de restricciones. Estos algoritmos presentan un mejor comportamiento que las ac-
tuales técnicas existentes en la literatura en algunos de los criterios de eficiencia
establecidos por la comunidad cientifica: reducciéon del niimero de chequeos de res-
tricciones, reduccién de la cantidad de propagaciones, disminucion del tiempo de
cémputo, o el aumento de la cantidad de poda. En este trabajo también presenta-
mos un algoritmo de normalizacién hibrido, que permite calcular el coste del proceso
de normalizacién requerido para aplicar las técnicas existentes en la literatura. En
cuanto a las técnicas de busqueda, en esta tesis presentamos dos algoritmos: un al-
goritmo heuristico de propédsito general y un algoritmo completo y dependiente del
dominio. Ambos algoritmos se benefician de los resultados proporcionados por las
técnicas de 2-consistencia desarrolladas en esta tesis.

Adicionalmente y debido a que muchos problemas reales pueden modelarse de
forma natural mediante el uso de restricciones no-binarias, en esta tesis proponemos
un lenguaje de modelado que combina el uso de CSPs con restricciones no-binarias
y planificacién POCL para problemas de planificacién y scheduling. El lenguaje de
modelado propuesto permite codificar restricciones complejas, expresar el uso de los
recursos continuos y beneficiarse de las técnicas de consistencia desarrolladas en esta
tesis.

Todas las técnicas presentadas se han evaluado empiricamente sobre diferentes
instancias de problemas aleatorios y benchmarks. También han sido aplicadas a la

resolucién del problema de planificacién de horarios ferroviarios.



Abstract

Nowadays, many real problems can be modeled as constraint satisfaction pro-
blems (CSPs) and be solved using constraint programming techniques. These pro-
blems belong to different areas of knowledge such as: Artificial Intelligence, Opera-
tions Research, Information Systems, databases, etc. CSPs are NP-complete, so it is
necessary to use tools that simplify the problem in order to find a solution in an effi-
cient way. The most common techniques to handle a CSP are consistency techniques
and search techniques. Consistency techniques, or filtering techniques, are designed
to reduce the search space by filtering the variable domains. The arc-consistency
techniques are mostly used since they carry out significant pruning of domains; by

efficiently removing values that will not take part of a solution.

Therefore, proposing efficient algorithms to achieve arc-consistency has always

been considered as a central question in the scientific community.

However, many works on arc-consistency make assumptions that are not present
in many real life problems. For instance, the same pair of variables may be involved in
two or more constraints, which is called non-normalized problem. Therefore, these
problems would require a normalization process in order to use such algorithms,
which can be prohibitive in large domains. In these cases, the 2-consistency is able
to prune more search space than arc-consistency, so that search algorithms can be
more efficient. However, little works have focused their attention in the development

of 2-consistency algorithms.

In this thesis, we present new algorithms for arc-consistency and 2-consistency as

preprocessing algorithms to solve constraint satisfaction problems. These algorithms
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have a better performance than the state of the art techniques in some efficiency cri-
teria established by the scientific community, such as: number of constraints checks,
amount of propagation, CPU time, or amount of pruning. Furthermore, we introdu-
ce a hybrid normalization algorithm, which calculates the cost of the normalization
process required to apply the techniques that have been published in the literature.

Regarding search techniques, we present two algorithms: a general purpose heu-
ristic search algorithm and a complete domain dependent search algorithm. Both
algorithms take benefit from the results given by the developed 2-consistency tech-
niques.

Additionally, since many real problems can be modeled naturally by using non-
binary constraints, in this thesis we propose a modeling language that combines
CSPs with non-binary constraints and POCL planning for planning and scheduling
problems. The proposed modeling language enables to encode complex constraints,
to represent the continuous use of resources and to benefit from the consistency
techniques developed in this thesis.

All the presented techniques have been empirically evaluated on different ran-
dom instances and benchmarks. They have also been applied to solve the railway

scheduling problem.



Resum

Hui en dia, molts problemes reals poden ser modelats com a problemes de sa-
tisfacci6 de restriccions (CSPs) i ser resolts utilitzant técniques de programacié de
restriccions. Estos problemes pertanyen a diferents arees de coneixement com ara la
intel-ligencia artificial, la investigacié operativa, els sistemes d’informacio, les bases
de dades, etc. Els CSPs pertanyen a la categoria de problemes NP-complets pel que
és necessari 1'us de ferramentes que simplifiquen el problema de manera que es trobe
una solucié de forma eficient. Les tecniques més comuns per a manejar un CSP sén
les tecniques de consistencia i les tecniques de recerca. Les tecniques de consistencia
o de filtrat tenen com a objecte reduir ’espai de recerca mitjancant el filtrat dels
dominis de les variables. Les tecniques d’arc-consisténcia sén les més utilitzades ja
que duen a terme una important poda de dominis, eliminant valors que no formen

part de la solucié, d’'una manera eficient.

Per aix0, proposar algorismes que aconseguixen l’arc-consisténcia ha sigut un
punt central en la comunitat cientifica per a reduir la complexitat tant espacial com

temporal d’aquestos algorismes.

No obstant aix0o, molts treballs que investiguen ’arc-consistencia duen a terme
assumpcions que no estan presents en molts problemes de la vida real. Per exemple,
una mateixa parella de variables poden participar en més d’una restriccié, el que
es denomina problema no-normalitzat, i quan la grandaria dels dominis és gran,
el procés de normalitzacié pot resultar prohibitiu. En estos casos la 2-consistencia
du a terme una reduccié dels dominis de les variables major que I’arc-consistencia,
pel que els algorismes de recerca poden resultar més eficients. No obstant aixo, la

literatura és escassa en relacié al desenvolupament d’algorismes que aconseguixen

XIX
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la 2-consistencia.

En aquesta tesi presentem nous algorismes d’arc-consistencia i de 2-consistencia
com algorismes de preprocés per a la resolucié de problemes de satisfaccio de restric-
cions. Estos algorismes presenten un millor comportament que les actuals tecniques
existents a la literatura en alguns dels criteris d’eficiencia establerts per la comunitat
cientifica: reduccié del nombre de revisions de restriccions, reduccié de la quanti-
tat de propagacions, disminucié del temps de comput, o 'augment de la quantitat
de poda. En aquest treball també presentem un algorisme de normalitzacié hibrid,
que permet calcular el cost del procés de normalitzacié requerit per a aplicar les
tecniques existents a la literatura. En quant a les técniques de recerca, en aquesta
tesi presentem dos algorismes: un algorisme heuristic de proposit general i un algoris-
me complet i dependent del domini. Ambdds algorismes es beneficien dels resultats
proporcionats per les tecniques de 2-consisténcia desenvolupades en aquesta tesi.

Addicionalment, i pel fet que molts problemes reals poden modelar-se de forma
natural per mitja de I'is de restriccions no-binaries, en aquesta tesi proposem un
llenguatge de modelatge que combina 1'is de CSPs amb restriccions no-binaries i
planificaci6 POCL per a problemes de planificacié i scheduling. El llenguatge de
modelatge proposat permet codificar restriccions complexes, expressar 1'is dels re-
cursos continus i beneficiar-se de les tecniques de consisteéncia desenvolupades en
aquesta tesi.

Totes les tecniques presentades s’han avaluat empiricament amb diferents instancies
de problemes aleatoris i benchmarks. També han sigut aplicades a la resolucié del

problema de planificacié d’horaris ferroviaris.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

Las restricciones estan presentes en nuestro dia a dia: cantidad de memoria en
nuestro ordenador, nimero de asientos en el coche, cantidad de dinero disponible
para hacer la compra, etc. Asi, una restriccién es una limitacién en un espacio de
posibilidades. Formular problemas en términos de restricciones permite una formula-
cién declarativa natural de qué debe ser satisfecho, sin decir cdmo debe ser satisfecho
[41]. Asi mismo, esta formulacién ha demostrado ser 1til para el modelado de ac-
tividades tales como: scheduling, planificacién, diagnosis, razonamiento temporal y

espacial, asi como en tareas de ingenieria y en modelos biolégicos.

Si el namero restricciones es pequeno y ademds el conjunto de posibilidades
a escoger es reducido, el problema se puede resolver facilmente, sin necesidad de
algoritmos sofisticados que ayuden a realizar el computo. Sin embargo, cuando la
complejidad del problema crece, ya sea por el nimero de restricciones o valores
posibles que pueden combinarse, se hace necesario el uso de tecnologias eficientes

que permitan encontrar una solucién al problema en un tiempo razonable.

La programacion de restricciones es el estudio de los sistemas computacionales
basados en restricciones, y es una tecnologia de software emergente para la descrip-
cién y resoluciéon eficaz de problemas de optimizacién combinatoria en problemas
reales [25, 26]. Esta investigacion estd enfocada a una de las dreas de la programa-
cién de restricciones: la satisfaccion de restricciones, especificamente en las técnicas

de inferencia local que permiten reducir el espacio de bisqueda de los Problemas de
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Satisfaccién de Restricciones o CSPs (de las siglas en inglés Constraint Satisfaction
Problems).

1.2. Problemas de Satisfaccion de Restricciones

Los problemas de satisfaccién de restricciones (CSPs) son unas estructuras ttiles
para la resolucion de diversos tipos de problemas y son ampliamente utilizados en el
area de Inteligencia Artificial (IA) [23, 41, 22, 88]. Un CSP consiste en un conjunto
finito de variables, cada una de las cuales posee un dominio de valores y existen
un conjunto de restricciones que acotan la combinacién de valores que las variables
pueden tomar. Una solucién para un CSP es una asignacién de un valor del dominio
de cada variable de forma que satisfaga todas las restricciones del problema.

Modelar un problema como un CSP confiere ventajas importantes, como son:
(a) la representacion de los estados se ajusta a un modelo estandar (compuesto por
variables, dominios y restricciones, donde se pueden asignar valores a las variables);
(b) pueden desarrollarse heuristicas genéricas eficaces que no requieran ninguna
informacién dependiente del problema y (c) la estructura del grafo de restricciones
puede ser utilizada para simplificar el proceso de solucién en problemas binarios
[102] (en un grafo de restricciones los nodos corresponden a las variables y las aristas
corresponden a las restricciones). Si al CSP se le anade una funcién objetivo, este
se transforma en un CSOP o COP (de las siglas en inglés Constraint Satisfaction
and Optimization Problem, o Constraint Optimization Problem).

La resolucién de un CSP consta de dos fases diferentes [26]:

» Fase de modelado: consiste en expresar el problema en términos de la sintaxis

de los CSP: variables, dominios y restricciones.

s Fase de solucion: consiste en aplicar técnicas de satisfaccién de restricciones
para resolver el CSP, las cuales pueden clasificarse en: técnicas completas,

técnicas incompletas (o de inferencia) y técnicas hibridas.

Generalmente la declaraciéon de los problemas viene expresada en lenguaje na-

tural. Para poder trabajar estos problemas utilizando técnicas CSP, se requiere
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(a)

Figura 1.1: Problema de 4-reinas: (a) movimientos posibles que puede realizar una
reina y (b) una solucién al problema.

modelar el problema en términos de: variables, dominios y restricciones. Las res-
tricciones pueden ser representadas intensionalmente, mediante una ecuaciéon o ez-
tensionalmente, mediante su conjunto de tuplas validas o no validas'. Asi mismo,
las restricciones pueden estar compuestas por una, dos o mas variables. En funcién
del ntimero de variables que componen la restriccion hablamos de restriccién unaria
(una variable), restriccién binaria (dos variables) y restriccién no-binaria (tres o mas
variables). Una adecuada modelizacién del problema hard que éste sea resuelto de
forma mas eficiente.

Ejemplo. El problema de las n-reinas es un problema clasico en los CSPs: se
trata de un acertijo que consiste en colocar n reinas en un tablero de ajedrez de
dimensiones n X n de forma que no se amenacen entre ellas. En el juego de ajedrez,
la reina amenaza a todas aquellas fichas que se encuentren en su misma fila, columna,
o diagonal. Los posibles movimientos que puede realizar una reina son mostrados
en la Figura 1.1 (izquierda).

Una forma de representar este problema consiste en modelizar las filas del tablero
como variables y las columnas como valores del dominio. Asi, cuando decimos que
asignamos el valor a a la variable X; (con 1 <a <ny 1 <i<n) estamos diciendo

que se ha colocado la reina X; en la intersecciéon de la fila ¢ con la columna a.

Tupla: es un elemento del producto cartesiano de los dominios de las variables que participan
en la restriccién. En el préximo capitulo serd definida formalmente.
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Para representar que dos reinas no pueden atacarse entre si, se debe representar que
las reinas no pueden colocarse ni en la misma columna ni en la misma diagonal.
Para ello, a cada par de variables X; y X, se le asigna la siguiente restriccion:
Riy={(a:b) | a#bA [i—jl#a—bl}G> ).

De esta forma, la modelizacién del problema de 4 reinas como un CSP es la

siguiente:

» Variables: X = {X1, X, X3, X4}, una variable por reina.
= Dominios: D; = {1,2,3,4}, un valor por columna.

» Restricciones: VX;, X; con 1 <14,j <4y i# j:
Rij={(a,b) [ a#bA[i—j|# a—0b]}(i>)).

Tras aplicar una técnica de bisqueda al CSP modelado, una solucién (de las dos
posibles) al problema de 4-reinas es mostrada en la Figura 1.1 (b), donde la primera
reina es colocada en la columna 2, la segunda es colocada en la columna 4, la tercera
es colocada en la columna 1 y la cuarta reina es colocada en la columna 3 del tablero

de ajedrez.

1.3. Busqueda e inferencia en CSPs

Una técnica de solucion para los CSPs son los algoritmos de busqueda sistemati-
ca, los cuales tienen como base la biisqueda con retrocesos (backtracking). A grandes
rasgos, el proceso de bisqueda de una soluciéon utilizando la técnica de bisqueda
con backtracking se realiza de la siguiente forma: (1) se escoge una variable, (2) se le
asigna a dicha variable el primer valor de su dominio (se instancia la variable); (3)
se verifica que el valor asignado sea compatible con los valores ya asignados ante-
riormente, segun las restricciones del problema. (4) De no ser valida la instanciacién
con una restriccion, la variable es instanciada con su siguiente valor del dominio y
se realiza la verificacién (se vuelve al paso (3)). (5) Si se agota el dominio de valores
en la ultima variable instanciada, el algoritmo retrocede (hace backtrack) a una va-
riable anterior y vuelve al paso (4). Esta secuencia de pasos serd repetida hasta: (a)

encontrar una combinacién de valores para todas las variables que satisfaga todas
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las restricciones del problema o (b) agotar el dominio de valores de alguna de las
variables. En el caso (a) se ha encontrado una solucién al problema y en el caso (b)
se ha determinado que el problema no tiene solucién.

La busqueda sistematica es un método bastante sencillo, sin embargo, sufre con
frecuencia de una explosién combinatoria del espacio de busqueda, y por lo tan-
to no es por si solo un método suficientemente eficiente para resolver CSPs. Una
de las principales dificultades con las que se enfrentan los algoritmos de bisqueda
sistemadtica es la continua aparicién de inconsistencias locales [83].

Las inconsistencias locales son instanciaciones (variable,valor) que no satisfacen
la restriccién que las contiene, y por lo tanto no pueden formar parte de la solucidn.
Por ejemplo, si la instanciacién (X, a) es incompatible con todos los valores del
dominio de la variable Y que esta ligada a la variable X mediante una restriccion,
entonces el valor a es inconsistente con respecto a la propiedad local llamada arco-
consistencia?.

Por lo tanto, si forzamos alguna propiedad de consistencia A, podemos borrar
todos los valores que son inconsistentes con respecto a la propiedad A, ya que estas
instanciaciones inconsistentes no formaran parte de ninguna solucién. De la misma
forma, puede haber valores que son consistentes con respecto a la propiedad A pero
son inconsistentes con respecto a otra consistencia local B. A los procesos A y B
los llamaremos consistencia local. Otra forma de realizar el proceso de consistencia
puede ser el denominado consistencia global, donde todos los valores que no pueden
participar en una solucién son eliminados. Pero, este nivel de consistencia (global)
puede ser méas costoso que el proceso de busqueda de una solucién, por lo que la
consistencia local es la que se utiliza en la practica.

Las restricciones explicitas de un CSP, cuando se combinan, generan algunas res-
tricciones implicitas que pueden causar inconsistencias locales. Si un algoritmo de
busqueda no almacena dichas inconsistencias locales, repetidamente intentard ins-

tanciarlas, malgastando asi tiempo de bisqueda.

Ejemplo. Tenemos un problema con tres variables X,Y, Z, con los dominios
{0,1}, {2,3} y {1, 2} respectivamente. Hay dos restricciones en el problema: X # Y

y Y < Z. Si asumimos que la bisqueda con backtracking trata de instanciar las

2La arco-consistencia serd tratada en la siguiente sub-seccién
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variables en el orden X,Y y Z, entonces el algoritmo probara todas las posibles
combinaciones de valores para las variables X, Y, Z antes de descubrir que no existe
solucién alguna. Si observamos la restriccion existente entre las variables Y y Z,
podremos verificar que no hay ninguna combinacion de valores para ambas variables
que satisfaga la restriccion. Si el algoritmo pudiera identificar esta inconsistencia
local antes, se evitaria un gran esfuerzo de busqueda.

Asi, dependiendo del niimero de variables involucradas en la restriccién, se pue-
den conseguir diferentes niveles de consistencia: nodo-consistencia (una variable);
arco-consistencia (dos variables); senda-consistencia (tres variables) y k-consistencia
(k-variables). Sin embargo, la arco-consistencia es la técnica méas utilizada [79, 28,
41, 24)].

1.3.1. Arco-consistencia

La arco-consistencia es una técnica de inferencia incompleta que se aplica a res-
tricciones donde participan dos variables. Se denomina arco a la restriccién que
vincula a las dos variables. También es la técnica mas utilizada de propagar res-
tricciones en dominios discretos. Se fundamenta en una observacion realizada por
Fikes [47] que expresa: dado dos dominios discretos D; y D;, para dos variables X
y X las cuales son nodo consistentes, si existe un valor a € D; y no existe un valor
b € D; que satisfaga una restricciéon R;;, entonces el valor a puede ser eliminado de
D;. Esto puede hacerse debido a que el valor a no participara en ninguna solucién
del problema.

Hay que tener en cuenta que la idea de arco-consistencia propuesta en [47] es
direccional, es decir, si un arco (X; — Xj) es consistente, no significa que el arco
inverso (X; — X;) sea también consistente (donde el arco (X; — X;) = Ry y
(X; = Xi) = Rys).

Ejemplo. Consideremos el grafo que se muestra en la Figura 1.2 que consta de
dos variables X; y Xj, con dominios D; = {1,2,3} y D; = {—1,0,1,2,3,4} y la
restriccion R;; : X; < X;. Si realizamos el proceso de arco-consistencia en sentido
i — j (ver Figura 1.3 (a)) todos los valores de D; son consistentes ya que tienen uno
o mas valores en D; (soportes) que satisfacen la restriccion R;j; los valores X; = —1

y X = 0 son inconsistentes al no existir valores en D; que satisfagan la restriccién
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‘ R”:XISX] ‘

D={1,2,3} D={-1,0,1,234}

Figura 1.2: Ejemplo de CSP con dos variables X; y X y una restriccién R;;.

Figura 1.3: Proceso de arco-consistencia realizado al CSP del ejemplo 1.2. Cada
flecha relaciona un valor con un soporte encontrado.

Rj; y pueden ser eliminados (podados) (ver Figura 1.3 (b)). Asi, con el proceso de
revisién en sentido X; — X no se han podado valores del dominio de Xj, esta poda
ha ocurrido al realizar la revisién en sentido X; — X;. A este proceso de revisién de
arcos (restricciones) en ambos sentidos se le denomina arco-consistencia completa o

simplemente arco-consistencia.

Cuando la arco-consistencia elimina un valor del dominio de una variable, extien-
de o propaga dicha poda en el CSP. La forma de propagar en la arco-consistencia,
es llamada granularidad [28]. Asi, se habla de granularidad gruesa (coarse-grained)
cuando se realiza la propagacién a nivel de restricciones y de granularidad fina (fine-
grained) cuando la propagacion se realiza a nivel de los valores del dominio de cada

una de las variables.
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Una vez se ha alcanzado la arco-consistencia en un CSP, se puede dar cualquiera

de estas situaciones:

1. Si el dominio de cada una de las variables contiene un tnico valor, se ha

encontrado una solucién al problema.

2. Si el dominio de una de las variables se queda vacio, entonces no existe solucién

al problema.

3. En cualquier otro caso, es necesario utilizar una técnica de busqueda que

determine si el CSP tiene o no solucién.

Observacion: El hecho de que un CSP sea arco consistente no significa que tenga
al menos una solucién. El ejemplo que se muestra en la Figura 1.4, es un CSP

arco-consistente pero sin solucién.

{12} {12}

Figura 1.4: Ejemplo de CSP arco-consistente sin solucion.

Se han propuesto una variedad de algoritmos que establecen la arco-consistencia
tales como: AC1, AC2 y AC3 [83]; AC4 [89]; AC5 [93]; AC6 [29]; ACT [30]; ACS8
[39]; AC2001/3.1 [33]; AC3.2 y AC3.3 [76] AC3rm [77]; AC3% [79]; L, L', L” [120];
etc. A continuacién proporcionamos una breve explicacion de los algoritmos de arco-
consistencia antes mencionados:

Los algoritmos AC1, AC2, AC3 [83] revisan repetidamente el dominio de las
variables para eliminar los valores no consistentes (que no tienen soportes). Debi-
do a su sencillez, son faciles de implementar y consumen muy pocos recursos. Sin

embargo, ellos efectiian muchos chequeos inefectivos.
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El algoritmo AC4 [89] es el unico algoritmo que confirma la existencia de un
soporte no identificandolo a través de un proceso busqueda. Para ello, el algoritmo
almacena todos los soportes de cada valor en estructuras de datos auxiliares. Es un
algoritmo 6ptimo. Su ineficiencia radica en su complejidad espacial y la necesidad de
mantener estructuras de datos muy grandes. El algoritmo AC5 [93, 71] permite rea-
lizar una arco-consistencia especializada para restricciones funcionales (cualquiera
de los valores de los dominios de las variables que participan en la restriccion, satis-
facen dicha restriccién, ejemplo X =Y +5), restricciones anti-funcionales (negacién
de la restriccién funcional, ejemplo X # Y') y restricciones monotdnicas (requieren
que exista un orden total en el dominio de forma tal que cuando los valores a y b
satisfacen una restriccién R, los valores a’ y 0’ también satisfacen dicha restriccién
R, donde o’ < a AV >b. Ejemplo: X <Y —3).

El algoritmo AC6 [29] mantiene estructuras de datos mas ligeras que AC4. En
efecto, la idea en AC6 no es buscar todos los soportes que tiene un valor en una
restriccién, sino asegurar que al menos tiene uno. El algoritmo AC7 [30] mejora la
idea de los valores de soporte aplicadas en AC4 y AC6. El algoritmo ACT7 utiliza
el meta-conocimiento que infiere de los soportes para aplicar la bidireccionalidad
y evitar chequeos. La idea es que si un valor a € D; soporta a un valor b € D;
entonces b también soporta a a. El algoritmo AC8 [39] estd basado en soportes, pero
sin guardar informacién sobre ellos. AC8 trabaja de forma similar a AC3 pero en
vez de almacenar restricciones almacena las referencias de las variables en una lista

y mantiene su status en un vector.

El algoritmo AC2001/3.1 [33] sigue el mismo marco que AC3, requiere de un
orden total ascendente en los dominios de las variables y almacena el soporte mas
pequernio de cada valor en la restriccién en un puntero. AC2001/3.1 difiere de AC3

por su procedimiento de revisién y por su fase de inicializacién.

Los algoritmos AC3.2 y AC3.3 [76] estdan basados en AC2001/3.1. Utilizan la
bidireccionalidad parcial y total, para lo cual anaden nuevas estructuras: un vector
para almacenar si es vialida la tupla (restriccién, variable, valor) y un vector que
almacena el nimero de soportes externos vélidos para cada una de las tuplas. Al
igual que AC2001/3.1, AC3.2 y AC3.3 modifican el procedimiento de revisién para

evaluar las estructuras anteriores antes de efectuar nuevos chequeos de restricciones.
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Los algoritmos AC3r y AC3rm [77] refinan al algoritmo AC3 almacenando resi-
duos de los soportes (soporte que ha sido almacenado durante la ejecucién previa
de la revision, el cual determina si un valor es soportado por una restriccién). Asi,
antes de buscar un soporte, es verificada la validez del residuo asociado con el valor.
La diferencia entre AC3r y AC3rm es que en este tltimo es explotada la bidireccio-
nalidad.

Existen muchos algoritmos de arco-consistencia, sin embargo AC3 y AC4 son
los més utilizados [24] y en esta década la investigacién se ha centrado en refinar
los algoritmos AC3 [33, 79, 120] y AC2001/3.1 [76, 77]. En el préximo capitulo se

realizard una explicacién mas detallada de estos algoritmos.

1.4. Problemas de Planificaciéon y Scheduling. Modeli-

zacion via CSP

En Inteligencia Artificial un problema real de planificacion va intimamente ligado
a uno de scheduling, donde la Planificacién tiene como propdsito seleccionar un
conjunto de acciones cuya ejecucién permita, partiendo de una situacién inicial
determinada, lograr alcanzar una situacion objetivo y el Scheduling busca resolver
el problema de asignar recursos, sujetos a restricciones, a un conjunto de tareas (o
acciones) [41, 72].

Un problema de Planificacién y Scheduling (Ppgs) puede ser modelado como
un CSP [117, 86, 98, 121, 27, 26], donde las variables representardn a las acciones y
las restricciones modelaran las limitaciones del problema, asi como los mecanismos
de razonamiento que permitan la elecciéon de las acciones para su resolucién. Sin
embargo, los problemas de Ppgg modelados como CSP son NP-completos y su
optimizacion los convierte en problemas NP-hard. Para resolver eficientemente este

tipo de problemas, se requieren buenos algoritmos de busqueda y filtrado.

En el proceso de planificacién, cada accién a ser seleccionada puede requerir
de pre-condiciones que deben ser ciertas en el momento que las requiera la accion.
La aplicacién de dicha accién produce efectos que permitirdn satisfacer las pre-

condiciones de otras acciones o bien permitira que se alcance la situacién objetivo
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[68, 100, 102]. Asi mismo, en situaciones reales muchos recursos son limitados y pue-
den haber restricciones (sobre los recursos, sobre las acciones o sobre los objetivos a
ser alcanzados) que deben ser satisfechos para que el plan resultante sea valido. La
asignacion de recursos y la consideracién de restricciones son aspectos que pueden
ser resueltos eficientemente, mediante técnicas de Scheduling [88]. Por ejemplo, para
un problema de administracién de terminales de contenedores maritimos, las restric-
ciones de Scheduling podrian ser: cantidad de recursos limitada (hay sélo dos grias
y tres embarcaderos); restricciones de precedencia (primero se carga del patio de
contenedores 1 y luego del patio de contenedores 2), plazos méximos de finalizacién

(las mercancias deben estar en los barcos antes de las 16:00 horas).

Planificacién y scheduling (P&S) son lineas de investigacién que a menudo se
solapan [115, 91, 54, 2, 60]. La resolucién de un problema de este tipo consiste en
la obtencién de un plan viable, es decir que pueda ejecutarse con las restricciones
impuestas por el problema. En general un problema de P&S (Ppg.g) se traduce en
un problema de busqueda en un espacio complejo que posee restricciones y una
funcién objetivo que guia la optimizacién, lo que implica un problema combinatorio
en cuanto al nimero de alternativas que pueden conducir a una de las posibles

soluciones.

En la resolucién de un problema de Ppgg podemos distinguir tres etapas: 1)
comienza con el modelado del problema, utilizando para ello un lenguaje, que permita
representar de forma facil y completa el problema a resolver; 2) continda con la
planificacion, donde se obtiene un plan de acciones sintdctica y seménticamente
correctos y, 3) finaliza con el scheduling: donde se fijan las acciones en el tiempo, se
comprueba la viabilidad del plan en relacién a los recursos disponibles y se optimiza

la solucién, segun la funcién objetivo.

Para la tipologia de problemas Ppg g, nos centraremos en la etapa 1: especifica-
mente en el enriquecimiento del lenguaje de modelado. A tal efecto, la comunidad
de planificacién tiene un lenguaje estdndar llamado PDDL (del inglés Planning Do-
main Definition Language) con diferentes versiones (1.2, 2.1, 2.2 y 3.0) [81, 45, 64].
A pesar de que la seméntica de PDDL es bastante amplia para modelar proble-
mas, no contempla ciertas caracteristicas presentes en problemas reales, como por
ejemplo: a) la representacion de acciones y restricciones complejas y b) el modelado

de recursos continuos, sin que ello signifique la adiciéon de nuevas acciones. En el
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at start

e at(avion1, CO)

atend

} Pre-condiciones

Volar(avion1,

Co, C1)

@ not(at(avion1, CO))

i
at(avion1, C1) e } efectos
I

at start atend

® nivel-combustible-avion1=1000

Volar(avion1, C0, C1)

linc total_combustible_consumido 504,50
I I
dec nivel_combustible_avién1 504,5‘0

} Pre-condiciones
} efectos

t t t t

1 2 1 2

duracion duracion

(a) (b)

Figura 1.5: Representacién del modelo conservativo de acciones con PDDL2.1 para
la Accién Volar: (a) sélo variables proposicionales; (b) sélo variables numéricas.

caso de la comunidad de scheduling, la mayoria de resolutores utiliza un lenguaje
de modelado propietario que maximiza sus capacidades, sin que se logre un acuerdo
de lenguaje de modelado estandar entre los mismos.

Tomando como base el lenguaje PDDL y la propuesta de modelado para proble-
mas de Ppg g realizada por Vidal y Geffner en CPT [121], (equivalente al PDDL2.1),
observamos que la duracién de las acciones es un intervalo de tiempo definido, las
pre-condiciones son requeridas al inicio de la accién (at start) y los efectos son gene-
rados cuando finaliza la accién (at end). Esto se conoce como modelo conservativo

de acciones.

Ejemplo. Sea una accién que consiste en desplazarse entre dos ciudades C0O
y C1 con un avién avionl, que consume 504.5 unidades de combustible. A esta
accién la llamaremos Volar. Una representacién de la accién Volar, utilizando el
modelo conservativo de acciones se hace combinando los incisos a) y b) de la Figura
1.5. En la Figura 1.5 (a) son representadas sus variables (pre-condiciones y efectos)
proposicionales y en la Figura 1.5 (b) son representadas sus variables numéricas.

No obstante, el modelado de problemas utilizando el modelo conservativo de
acciones tiene limitaciones como: que no permite que las condiciones y los efectos
sean requeridos y/o generados en cualquier instante de tiempo mientras transcurre
la accién, ni tampoco lo permite fuera del intervalo de duracién de la misma (an-
tes o después que se inicie/finalice la accién); no puede expresar la utilizacién y/o

requerimientos de recursos continuos y la métrica se limita a minimizar la duracién
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total del plan. Adicionalmente, tampoco proporciona flexibilidad para incorporar un
conjunto de acciones (o plan de entrada) que permita diferentes modos de trabajo
en el resolutor. Si se desea representar situaciones mas reales, como por ejemplo,
la condicién de que el avién avionl debe estar en la ciudad CO cinco unidades de
tiempo antes de que se inicie la accién Volar (el desplazamiento del avién hacia
la pista de despegue), o se desea representar el efecto del desplazamiento de dicho
avion durante diez unidades de tiempo por la pista cuando se dirige a la terminal
(antes del desembarque), es necesario con el modelo conservativo agregar nuevas
acciones como Despegue y Aterrizaje, que seran instanciadas para cada avion, lo
que incrementa el espacio de busqueda. Adicionalmente, si ya se conoce de ante-
mano que cierto conjunto de acciones deben ser ejecutadas (de forma obligatoria,
a peticién de uno de los directivos de la terminal) dichos requerimientos (un plan
parcial de entrada) no pueden ser expresados en el modelo conservativo. Tampoco
podemos representar una meétrica que sea minimizar la cantidad de combustible.
Por lo antes expuesto y debido a que los CSP facilitan el modelado de restric-
ciones, resulta interesante enriquecer el lenguaje de modelado, utilizando el marco
de los CSPs y asi ser capaz de representar las situaciones previamente descritas,

presentes en problemas de Ppgg.

1.5. Motivacion y Contribucion

Los problemas de satisfaccién de restricciones y los problemas de optimizacién
son computacionalmente dificiles de resolver ya que pertenecen a la categoria de
los problemas NP-completos y NP-duros, respectivamente. Instancias de estos pro-
blemas de tamano realista son a menudo demasiado complejos de resolver y las
aproximaciones existentes no son adecuadas para resolverlas en un tiempo acepta-
ble. Por ello, la obtencion de la solucién éptima en instancias concretas de problemas
reales requiere el desarrollo de nuevos métodos de relajaciéon del problema, mejora-
dos a su vez con aproximaciones heuristicas. Una alternativa importante, cuando es
computacionalmente dificil obtener la solucién 6ptima, es el desarrollo de técnicas
de aproximacién garantizando la bondad de las mismas.

Uno de los puntos claves de la satisfaccién de restricciones es usar activamente

las restricciones para eliminar valores inviables de los dominios de las variables y
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consecuentemente podar el espacio de busqueda. Es lo que se conoce como Técnicas
de Inferencia, Técnicas de Propagacién de Restricciones o Técnicas de Consistencia.
Dichas técnicas son una parte esencial de los resolutores de CSPs ya que los beneficios

de la propagacion son inmediatos.

Los algoritmos que fuerzan la consistencia trabajan con una solucién parcial de
una sub-red de restricciones mas pequeiia y dicha solucion la van extendiendo al resto
de la red de restricciones. El niimero posible de combinaciones puede ser enorme,
mientras que pocos valores pueden ser consistentes. Eliminando valores superfluos
de la definicién del problema, el tamano del espacio de soluciones decrece. Si un
dominio se torna vacio como resultado de dicha reduccién, se sabe inmediatamente

que el problema no tiene solucién [103].

Los algoritmos de arco-consistencia estdan basados en la nocién de soporte. Estos
algoritmos aseguran que cada valor en el dominio de cada variable estd soportado
por un valor de la otra variable que participa en la restriccién. Proponer algoritmos
eficientes que alcancen la arco-consistencia ha sido un punto central en la comuni-
dad que investiga el razonamiento con restricciones, ya que la arco-consistencia es
el mecanismo béasico de propagacion utilizado en la mayoria de resolutores CSPs
académicos e industriales [87]; ésta consume un porcentaje considerable del tiem-
po que se requiere para encontrar la solucién del problema [120] y que las nuevas
ideas que permiten mejorar la eficiencia de los algoritmos de arco-consistencia se
puedan extender a otros algoritmos que alcancen otros niveles de consistencia local
[101]. Por estas razones, la reduccién de la complejidad espacial y temporal de los

algoritmos de arco-consistencia es un area abierta aunque ampliamente investigada.

Estudiando y analizando en detalle los algoritmos de arco-consistencia anterior-

mente mencionados, hemos detectado ineficiencias, tales como:

= Cuando se podan valores de los dominios, se activa el proceso de propaga-
cién. Analizando este proceso hemos detectado (caso de AC3 extrapolable a
AC2001/3.1, AC3.2, AC3.3 y AC3rm) que en cierto tipo de restricciones (or-
den), su re-evaluacién no genera ninguna poda. En el caso de AC4, también
hemos detectado que propaga variables a re-evaluaciéon innecesariamente, ya

que no son soporte de otras variables.
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s La sub-utilizacién de estructuras en el caso de AC4, al no almacenar simétri-

camente el soporte encontrado.
» La ausencia de bidireccionalidad en algoritmos base, como en el caso de AC4.

= AC7 no funciona correctamente en entornos de problemas binarios no-normali-
zados, donde puede existir mas de una restriccion entre un mismo par de

variables.

Asi mismo, debido a que las restricciones no-binarias pueden ser convertidas en
restricciones binarias utilizando diversos métodos como por ejemplo el método del
grafo dual (the dual graph method) y el método de la variable oculta (the hidden
variable method) [24, 90, 106], la mayoria de los algoritmos de consistencia asumen
que los problemas tienen restricciones binarias. Adicionalmente, para simplificar la
codificacién y los conceptos a presentar, se asume que las restricciones son norma-
lizadas (dos restricciones diferentes no involucran las mismas variables).

En [101], se menciona un extrafio efecto de asociar arco-consistencia con 2-
consistencia. La 2-consistencia garantiza que cualquier instanciacién de un valor
a una variable puede ser extendido a una segunda variable. En problemas binarios
no-normalizados la 2-consistencia es mas restrictiva que la arco-consistencia. Sélo
en problemas binarios normalizados, arco-consistencia y 2-consistencia efectian la
misma poda. En general, esto no se cumple.

Ejemplo. La Figura 1.6 muestra en su parte izquierda el grafo de un CSP
binario y no-normalizado (presentado en [101]) con dos variables X; y X9, D1 =
Dy = {1,2,3} y dos restricciones Ri2 : X1 < Xo, Rj5: X1 # X5. Como se puede
observar, este CSP es arco-consistente ya que cada valor de cada variable tiene al
menos un soporte para las restricciones Ria y R},. En este caso la arco-consistencia
no poda ningun valor del dominio de las variables X; y X5. Sin embargo, como se
muestra en [101], el CSP no es 2-consistente debido a que la instanciacién X; = 3 no
puede ser extendida a X5 y la instanciaciéon Xo = 1 no puede ser extendida a X;. Asi,
la Figura 1.6 (derecha) presenta el CSP resultante filtrado por la arco-consistencia
y la 2-consistencia.

Como puede observarse en el ejemplo anterior, la 2-consistencia es mas restric-
tiva que la arco-consistencia. Sin embargo, no se han encontrado en la literatura

algoritmos que lleven a cabo la 2-consistencia.
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{1,2,3} _ . {1,2,3}
R,IX %X,

R, XX,

{1,2,3} {1,2,3} arco-consistencia

R X=X, \ {1!.°2’1} R X*% {/.EZ’ )

R, XSX,

2-consistencia

Figura 1.6: Ejemplo de CSP binario y no-normalizado y CSPs resultantes de al
aplicar: arco-consistencia y 2-consistencia.

Por otra parte, en cuanto al modelado de los problemas de Ppgg, ademés de
las caracteristicas propuestas por PDDL [81, 45, 64], el lenguaje de modelado debe
permitir representar caracteristicas presentes en problemas reales, lo cual puede
hacerse mediante una codificacién de CSPs no-binaria que contenga: (a) un modelo
mas elaborado de acciones que permita representar condiciones y efectos que no
estén inmersas dentro de la duracion de la accién, lo cual facilitard el modelado
de situaciones reales sin necesidad de anadir nuevas acciones; (b) la representacién
de restricciones complejas (restricciones de precedencia, restricciones temporales,
tiempos méximos de finalizacién, ventanas temporales) para acciones y proposiciones
y (c) el manejo de recursos continuos (fluents) en condiciones y efectos.

El objetivo de esta tesis consiste en desarrollar modelos y técnicas de consistencia

para resolver CSPs y estd motivado por los siguientes puntos:
» la arco-consistencia es la técnica de filtrado més utilizada en los resolutores[25];
= se han detectado ineficiencias en los algoritmos de arco-consistencia;
» existe una confusién al asociar arco-consistencia con 2-consistencia [101];

» aunque se ha sugerido su extension en [28], las ideas propuestas en los algo-
ritmos de arco-consistencia no han sido extendidas para problemas binarios

no-normalizados;
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= se puede anadir bidireccionalidad a los algoritmos que no la tienen para me-

jorar su eficacia;

= se puede reducir la cantidad de propagaciones que realizan los algoritmos de
consistencia, basandose en el tipo de restricciones y en las estructuras de datos

que dichos algoritmos utilizan;

= se pueden re-utilizar los mecanismos de las diferentes técnicas de consistencia

para realizar nuevas técnicas de consistencia local;

= se considera interesante medir empiricamente el coste del proceso de norma-
lizacién, previo al proceso de la arco-consistencia, debido a las asunciones
estdndares de que los problemas son binarios y normalizados. Se obtendran
medidas de desemperio (cantidad de podas, nimero de chequeos de restriccio-
nes, cantidad de propagaciones y tiempo de cémputo) para contrastarlas con
las obtenidas por otras técnicas de consistencia que no requieran el proceso de

normalizacién.

= la necesidad de incrementar la expresividad de los lenguajes de modelado para
solucionar problemas con restricciones y acciones complejas, utilizando una
herramienta automatizada que sea flexible y que permita diferentes niveles de
completitud de un plan de entrada (desde plan de entrada vacio hasta plan de

acciones completo).

1.5.1. Contribuciones

Esta tesis considera la necesidad de obtener modelos y técnicas que permitan
manejar de manera eficiente los CSPs. Se ha trabajado en las dos fases del CSP:
a) modelado del problema como CSP y b) busqueda de la solucién. Por ello, las
contribuciones de estas tesis se clasifican segun el tipo de restricciones que existen

en los problemas:

= Problemas binarios, cuyas restricciones contienen dos variables, donde hemos
diseniado y reformulado técnicas de solucién incompletas y completas. Especifi-
camente, técnicas de consistencia y de técnicas bisqueda. Debido a que pre-
tendemos abordar problemas reales, asumimos que las restricciones estan re-

presentadas de forma intensional (mediante una funcién matematica). Para
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esta tipologia de problemas proponemos:

e técnicas de consistencia: reformulacion de algunas técnicas de arco-consis-
tencia existentes y el diseno de nuevas técnicas de 2-consistencia que
sean mas eficientes, es decir, que realicen menos chequeos de restriccio-
nes, menos propagaciones, sean mas rapidas (consuman menos tiempo de

cémputo) y asi como una mayor cantidad de podas;

e técnicas de bisqueda: diseno de nuevas técnicas de busqueda dependientes
e independientes del dominio, que apoyadas en las técnicas de consistencia

propuestas, permitan encontrar mas eficientemente una solucién.

= Problemas no-binarios, cuyas restricciones contienen un ntmero arbitrario de
variables, para los cuales proponemos la extensién de un lenguaje de modela-
do utilizando CSPs y planificacion POCL para problemas de planificacion y
scheduling, que permita modelar acciones y restricciones complejas similares

a las que se encuentran en los problemas reales.

1.5.2. Objetivos

El objetivo general de la tesis doctoral es contribuir al avance en el desarrollo
de modelos y técnicas de resolucién de problemas de programaciéon con restriccio-
nes en el tratamiento de problemas complejos. En particular, se hizo énfasis en la
formulacién y en la resolucién de problemas de satisfaccion de restricciones (CSPs)
mediante la mejora, desarrollo y aplicacién de técnicas de consistencia. Asi mismo,
se estudio el impacto de las técnicas de consistencia propuestas en etapas de pre-
proceso y durante la bisqueda, en entornos centralizados para problemas clésicos,
problemas aleatorios y para un problema real como lo es la planificacién de horarios
en el transporte ferroviario.

Para alcanzar el objetivo general de la tesis doctoral, hemos desarrollado los

siguientes objetivos especificos:

= Analizar problemas, modelos y métodos, para lo cual realizamos una revision
actualizada de técnicas para los problemas de satisfaccion de restricciones,
haciendo especial hincapié en las técnicas de inferencia local y técnicas de

busqueda aplicadas a los CSPs.
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s Desarrollar técnicas de inferencia local para CSPs. Nos centramos en el desa-
rrollo de técnicas novedosas de inferencia local que permitiran la resolucién

maés eficiente de los CSPs normalizados y no-normalizados.

s Desarrollar técnicas de bisqueda para CSPs, mediante el desarrollo de técnicas
novedosas de btisqueda heuristica que hicieran uso de las técnicas de inferencia

desarrolladas previamente.

s Desarrollar un lenguaje de modelado que permita la codificacién de restriccio-

nes complejas.

= Aplicar las técnicas desarrolladas a escenarios de evaluacién ampliamente reco-
nocidos por la comunidad cientifica. Contrastar los resultados con los obtenidos

a partir de las técnicas existentes.

= Aplicar y evaluar en un entorno real las técnicas de consistencia y busqueda
desarrolladas: resolucién de problemas complejos en el contexto del trasporte

ferroviario.

1.6. Estructura del Trabajo
El resto de la tesis estd organizada como sigue:

= Fn el Capitulo 2, presentamos un breve resumen del estado del arte en los
problemas de satisfaccién de restricciones que nos permite identificar las lineas
actuales de desarrollo. En este capitulo definimos los problemas de satisfaccion
de restricciones (CSP), sus componentes (variables, dominios y restricciones)
y las distintas técnicas existentes para resolverlos, haciendo un especial énfasis

en las técnicas de consistencia local.
Las aportaciones especificas de esta tesis se centran en los siguientes capitulos:

= En el Capitulo 3, presentamos los algoritmos de consistencia desarrollados que
alcanzan la arco-consistencia en problemas binarios normalizados: AC3-OP [9,
11], AC4-OP [10] y AC2001-OP [15]; y en problemas binarios no-normalizados:
AC3-NN [12] y AC4-OPNN [12, 6].
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En el Capitulo 4, presentamos los algoritmos de consistencia que se han desa-
rrollado, los cuales alcanzan la 2-consistencia en problemas binarios no-norma-
lizados: 2-C3 [7], 2-C3-OP [8, 13], 2-C30PL [16, 17], 2-C4 [19], 2-C6 y AC3NH
[14].

En el Capitulo 5, presentamos dos técnicas de bisqueda para CSPs: una técnica
de busqueda heuristica incompleta (BLS), la cual es independiente del dominio
y, una técnica de bisqueda completa dependiente del dominio (SchTrains) la

cual ha sido aplicada al problema de asignacién de horarios ferroviarios [18].

En el Capitulo 6, presentamos la evaluacion empirica de los algoritmos pro-
puestos en los capitulos anteriores, tanto en problemas generados aleatoria-

mente como en problemas de referencia (benchmarks).

En el Capitulo 7, presentamos la modelizacién binaria del problema de asig-
nacién de horarios ferroviarios, asi como la evaluacién de los algoritmos pro-

puestos sobre problemas benchmarks de planificacién ferroviaria.

En el Capitulo 8, presentamos una codificacién de CSPs no-binaria, la cual es
una extension al lenguaje de modelado de CTP [6]. Combina POCL y CSP y es
capaz de modelar problemas reales con restricciones complejas (problemas que
integran Planificaciéon y Scheduling, Ppgg). La codificacién permite resolver
los problemas de forma centralizada y distribuida, asi como hacer reparaciones
de planes. Asi mismo, presentamos a ClassP, una arquitectura que permite el
modelado y resoluciéon de problemas de Ppgg en tres modos de trabajo: sche-
duler, pseudo-planner y planificador. También presentamos los resultados de
la evaluacién que ha sido realizada sobre diferentes grupos de problemas: pro-
blemas benchmarks de la Competicién Internacional de Planificacién (IPC),
problemas Ad-hoc y un caso de aplicacién al problema de transporte aéreo
[59, 4, 55, 111, 112, 5, 3].

Finalmente, en el Capitulo 9 presentamos las conclusiones, las publicaciones

relacionadas con este trabajo y los trabajos futuros.



Capitulo 2

Problemas de Satisfaccion de
Restricciones: Estado del Arte

2.1. Generalidades

La programacion de restricciones es una tecnologia de software emergente pa-
ra la descripcién y resolucién eficaz de problemas de optimizacién combinatoria en
problemas reales [23]. La programacion de restricciones estudia los sistemas compu-
tacionales basados en restricciones y abarca dos areas: solucién de restricciones y
satisfaccién de restricciones [25]. La solucion de restricciones trata con problemas
cuyos dominios son infinitos y con restricciones no lineales. Utiliza métodos algebrai-
cos y numéricos para la resoluciéon de los problemas. Por otro lado, la satisfaccion
de restricciones trabaja con problemas combinatorios donde existe un ntimero finito
de variables, dominios y restricciones. Esta tesis doctoral se enfoca en los problemas
de satisfaccién de restricciones (CSPs).

Los problemas de satisfaccion de restricciones o CSPs consisten en un conjunto
finito de variables, cada una de las cuales posee un dominio de valores y existen
un conjunto de restricciones que acotan la combinacion de valores que las variables
pueden tomar. Asi por ejemplo, un CSP con 10 variables, y cada variable con 10
posibles valores en su dominio, tendria un total de diez mil millones de posibilidades
diferentes.

Dado que por lo general los CSP son problemas NP-completos, diversas técni-
cas han sido diseniadas para conseguir solucién a este tipo de problemas, las cuales

son agrupadas en: técnicas de busqueda, técnicas de inferencia y técnicas hibridas

21
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Técnicas de Solucién para CSPs

Técnicas Hibridas

Técnicas de Inferencia

Técnicas de Busqueda

Heuristicas

Busqueda
Sistematica
+
Inferencia
incompleta

Sistematicas o

Completas Completas

Ordenar
Restriccione:

Local Busqueda
ocales o Sistematica
+

. Incompl
incompletas completas

Ordenar
Valores

Inferencia
completa

Figura 2.1: Técnicas de solucién para los CSPs.

[75]. Las técnicas de biisqueda consisten en explorar el espacio de estados hasta
encontrar una solucién, y pueden ser sistematicas (genera y prueba, backtracking
cronoldgico) o locales (tabu search, genetic algorithm). Las técnicas de inferencia
consisten en deducir un CSP’ equivalente que sea mas facil de resolver. Estas técni-
cas pueden ser completas -si se logra extraer la solucién del CSP’ en forma directa-
o incompletas -si se requiere complementarla con un proceso de bisqueda posterior,
para encontrar la solucién-. Ejemplo de inferencia incompleta son las técnicas de con-
sistencia. Las técnicas hibridas consisten en combinar las dos técnicas anteriores.

La Figura 2.1 proporciona un esquema global de las técnicas antes mencionadas.

Adicionalmente, para mejorar el desempenio de los algoritmos de solucién en
los CSP, se han agregado heuristicas como por ejemplo: heuristicas de ordenacién
de variables, de ordenacién de valores y de ordenacién de restricciones, lo cual ha
generado algoritmos mas eficientes para resolver los problemas. Asi, en el presente
capitulo se introducen los conceptos basicos relacionados con los problemas de sa-
tisfaccién de restricciones (CSP) y las principales técnicas de solucién encontradas

en la literatura.
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2.2. Definiciones

En esta seccién resumiremos las notaciones y las definiciones bésicas usadas en

este trabajo, siguiendo los estdndares propuestos en [28, 24, 41]:

Definicion 2.2.1. Las variables son objetos o items los cuales pueden tomar diver-
sos valores. El conjunto posible de valores que puede tomar la variable se denomina
dominio. Las restricciones son reglas que imponen una limitaciéon de valores a la

variable, o a la combinacion de variables, que debe ser asignada.

Definicion 2.2.2. Un Problema de Satisfaccion de Restricciones, esta formado por

la terna P = (X, D, R), donde:

» X es el conjunto finito de variables { X1, Xo, ..., X, }.

= D es el conjunto de dominios D = {D1, D, ..., D,,} tal que, para cada variable
X; € X, existe un conjunto finito de valores D; € D que la variable X; puede

tomar.

» R es el conjunto finito de restricciones R = {R1, R, ..., R, }, el cual restringe

los valores que las variables pueden simultaneamente tomar.

Ejemplo. El problema de coloracién de mapas es un problema clasico que se
puede formular como un CSP. En este problema, se disponen de tres colores: rojo
(r), verde (v), azul (a). Tenemos un mapa compuesto de cuatro regiones que deben
ser coloreadas de manera tal que las regiones adyacentes tengan distintos colores.
En la formulacién del CSP, mostrada en la Figura 2.2, hay una variable por cada
region del mapa. El dominio de cada variable es el conjunto de colores disponibles
{r,v,a}. Las restricciones de este problema expresan que regiones adyacentes deben

ser coloreadas con diferentes colores, por lo que se formulan cinco restricciones.
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X={X Y Z W)}
D={D=[rv,a], D=[rva] D=[rva] D/=[rva]}
R={R:X#Z R.X#Y: R:X#W; R:Y#W: R:Z#W)

Figura 2.2: Problema de coloracién del mapa y su representacion CSP.

Definicién 2.2.3. Una instanciacion es el par (X;,a) que representa una asigna-
cién del valor a a la variable X;, donde a pertenece al dominio de X; (a € D;).
Una instanciaciéon de un conjunto de variables es una tupla de pares ordenados
{{X1,a1),(X9,a2),...,(X;,a;)}, donde cada par ordenado (Xj, a;) representa la asig-
nacién del valor de a; a la variable X;. A la tupla {(X1, a1), ..., (X;, a;) } que satisfaga

la restricciéon que contiene sus variables se le denomina tupla consistente.

Definicion 2.2.4. Una solucidn a un CSP es una instanciacién de todas las variables
de forma que se satisfagan todas las restricciones. Una solucion parcial es una tupla
consistente que contiene algunas de las variables del problema. Un problema es
consistente, si al menos existe una tupla {(X1, a1), ..., (Xy, an)} consistente. En caso

contrario diremos que el problema es inconsistente.

Asi, para el ejemplo de Figura 2.2, una instanciacion para la variable W podria

ser (W,a) y una solucién para el problema podria ser asignar los colores de la
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siguiente forma: {(X,r), (Y,v), (Z,v), (W, a)}. En esta asignacién todas las variables
correspondientes a regiones adyacentes tienen valores diferentes.
Basicamente, los objetivos que se desean alcanzar con un CSP se centran en

determinar [22]:
= si el problema es consistente, es decir, si el problema tiene solucién;
= una solucidn, sin preferencia alguna;
= todas las soluciones;

= la solucién 6ptima, o al menos una buena solucién, que optimice una funcién

objetivo definida en términos de algunas o todas las variables.

Definicion 2.2.5. Un CSP es binario si y solo si todas sus restricciones en R

involucran dos variables X; y X, con i # j.

Definicion 2.2.6. Un CSP es normalizado si y solo si dos restricciones diferentes

en R no involucran exactamente a las mismas variables.

A partir de la definiciéon 2.2.2 pueden distinguirse varios tipos de CSPs, acorde
al dominio de las variables, al niimero de variables por restriccién o a las variables
involucradas en las restricciones, como se muestra en la Figura 2.3. Asi, un CSP,
cuyas variables tengan dominios finitos (por ejemplo, colores: azul, verde, rojo, etc.)
serd un CSP discreto; un CSP, cuyas variables posean dominios continuos (por ejem-
plo, [n,4+00[), serd un CSP continuo; mientras que, un CSP mixto, estard formado
por algunas variables con dominios discretos y otras variables con dominios conti-
nuos. Un CSP, cuyas restricciones estén formadas por una tnica variable, serd un
CSP wunario; un CSP, que contenga restricciones donde participen dos variables,
serda un CSP binario; mientras que, un CSP, cuyas restricciones contengan tres o
mas variables, serd un CSP n-ario. Un CSP, cuyas mismas variables no estén pre-
sentes en mas de una restriccién, sera un CSP normalizado y si las mismas variables

participan en dos o mas restricciones, serd un CSP no-normalizado.
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Combinacién de Discriminacion Denominacion del CSP

Finitos —» CSP discreto

Variables con ) .
Dominios Continuos —» CSP continuo

Mixtos ~ —m» CSP mixto

(1 variable — CSP unario
Nimero de { 2 variables— CSP binario
CSP < Variables en la
Restriccion n variables—» CSP no binario o n-ario
\
( e
Restricciones
con Variables )
Restriccion(es) distintas —m CSP normalizado
y Variable(s) \ Restricciones
con mismas .
Variables —» CSP no-normalizado

Figura 2.3: Esquema de clasificacién para los CSPs.

La mayor parte de los trabajos de investigaciéon que se realizan sobre problemas
de satisfaccién de restricciones, se hacen sobre problemas binarios normalizados,
debido a que este tipo de restricciones se puede modelar facilmente como un grafo
de restricciones y porque asi se simplifica la explicacién de los algoritmos propuestos
(28, 24, 41].

2.2.1. Notacién

Antes de describir con mayor detalle los problemas de satisfaccién de restric-

ciones, vamos a presentar la notacién que utilizaremos a lo largo de este trabajo.

El nimero de variables de un CSP lo denotaremos por n. La talla méxima del
dominio del CSP la denotaremos con la letra d. La talla del dominio de una variable

X; la denotamos por d;. El nimero de restricciones del CSP lo denotaremos por m.
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Variables: Para representar las variables utilizaremos las tltimas letras del alfa-
beto en cursiva, por ejemplo X, Y, Z, asi como esas mismas letras con un subindice,

por ejemplo X1, X;, X;. Estos subindices son ntimeros enteros o letras del alfabeto.

Dominios/Valores: El dominio de una variable X; lo denotamos por D;. A
los valores individuales genéricos de un dominio los representaremos mediante las
primeras letras del alfabeto: a,b, ¢, y al igual que en las variables también pueden
ir seguidas de subindices. La instanciacién de un valor a a una variable X; la de-
notaremos mediante el par (X;, a). En esta tesis cuando hablemos de dominios, nos

referiremos a dominios discretos, cuyos valores pertenecen a los niimeros enteros.

Restricciones: Una restriccién binaria entre dos variables X; y X; la denotare-
mos por R;;. Una restriccion k —aria entre las variables { X7, ..., X} } la denotaremos
por Ry .

Las notaciones que surjan a lo largo del trabajo las definiremos cuando sean

necesarias.

2.2.2. Restricciones

Vamos a dar algunas definiciones sobre las restricciones y explicaremos algunas

de sus propiedades bésicas.

Definicion 2.2.7. La aridad de una restriccién es el nimero de variables que com-

ponen dicha restriccion. La denotaremos con la letra k.

Definicion 2.2.8. Una restriccion unaria es una restriccién que contiene una sola
variable. Sin pérdida de generalidad la notaciéon que se empleara en las restricciones
unarias sera la siguiente:

R;: X; op a,donde op € {<,<,>,>,=,#}yacZ

Definicion 2.2.9. Una restriccion binaria es una restriccién que contiene dos va-
riables. En la representacion de restricciones binarias y sin pérdida de generalidad,

utilizaremos indistintamente cualquiera de las siguientes notaciones:
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» Rjj: X;£X; op a,donde op € {<,<,>, >, = #}ya€Z
» Rij: X; op £Xj+a,dondeope{<,<,>> =#}yacl

Definicion 2.2.10. Una restriccion n-aria o no-binaria es una restriccion que invo-
lucra a un nimero arbitrario de n variables, con n > 2. Sin pérdida de generalidad
la notacion que se emplea en las restricciones n-arias es:

Rijr:Xi+X;£...£X; op a,donde op € {<, <, >, >, =#} k<nyaclZ

Ejemplos. La restriccion R; : X; < 5 es una restriccién unaria sobre la variable
X;. Las restricciones R;; : X; — X; <3y R;j : X; # X, son restricciones binarias.

La restriccion 2X7 — X9 + 4X3 < 4 es una restriccién no-binaria.

Definicion 2.2.11. Una tupla p de una restriccién R; ;. es un elemento del producto
cartesiano D; X .. X Dy, . Una tupla t que satisface la restriccion R; j se le llama
tupla valida o permitida. Una tupla ¢ que no satisface la restriccién R; i se le llama
tupla no vdlida o tupla no permitida.

Asi, al proceso de verificar si una tupla ¢ es permitida o no por una restriccion,
se le llama chequeo de restriccién, chequeo de la consistencia o comprobacion de la

consistencia. Este concepto se explicarda con mas detalle en los préximos capitulos.
Definicion 2.2.12. Las restricciones R en un CSP pueden ser representadas inten-
stonalmente, mediante una expresién algebraica o extensionalmente, mediante un
conjunto de tuplas vélidas o no véalidas. Asi, un CSP cuyas restricciones estén repre-
sentadas en ambas formas (intensionalmente y extensionalmente) lo denominaremos
hibrido.

Ejemplo. Consideremos una restriccién entre dos variables X7 y Xo, con domi-
nios D1 = Dy = {0,1,2}, donde la variable X; es menor que la variable X,. Esta
restriccién se representa de forma intensional mediante la ecuacién: Rio : X7 < Xo.
La representacién extensional de dicha restriccién por medio de tuplas puede reali-

zarse de dos formas distintas:
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» tuplas permitidas (vélidas): Ry = {(0,1),(0,2),(1,2)}
» tuplas no permitidas: Ri2 = {(0,0),(1,0),(1,1),(2,0),(2,1),(2,2)}

Ejemplo. Consideremos una restriccién entre cuatro variables X1, Xo, X3, Xy
con dominios continuos [-1,3],[1,2],[1,2] y [2,5] respectivamente, donde la suma de
las variables X1, X2 v X3 es menor que la variable X4. La representacion intensional
de esta restriccién es: Ris3q @ X1 + Xo + X3 < X4. Sin embargo su representacién
extensional no es posible, ya que el nimero de combinaciones de tuplas vélidas o no

véalidas es infinito, a menos que se asigne una granularidad.

Definicion 2.2.13. Las restricciones R seran normalizadas si y solo si restricciones
diferentes en R no involucran exactamente a las mismas variables. Si dos o més
restricciones diferentes en R involucran a las mismas variables, las restricciones

seran no-normalizadas.

Ejemplo. Sean las variables X = { X, X2} y con una tnica restriccién entre ellas
Ri2 @ X1 < Xs. Ry es una restriccién normalizada. Sean las variables X = { X3, X4}
y las restricciones R34 : X3 < Xy, R3y : 2X3 — X4 < 3. Ambas restricciones R34 son

restricciones no-normalizadas.

Definicién 2.2.14. Simetria de la restriccion: si el valor b € D, soporta al valor

a € D;, entonces a también soporta a b.

2.2.3. Grafo de Restricciones

Los conceptos de la teoria de grafos juegan un papel fundamental en la modeli-
zacion y resolucion de los CSPs binarios ya que pueden ser representados como un
grafo dirigido y ponderado, donde los nodos representan las variables y las aristas
representan la restricciones existentes entre los nodos que forman dicha arista. Este
grafo se llama grafo de restricciones o red de restricciones.

La representacién de un CSP en un grafo de restricciones puede ser utilizada

para simplificar el proceso de solucion, produciendo en algunos casos una reduccién
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exponencial de la complejidad del problema. Una restriccién unaria R; es represen-
tada en el grafo como un bucle sobre el nodo i. Una restricciéon binaria I;; entre las
variables X; y X, es representada con una arista que une al nodo 7 con el nodo j.
La arista simétrica que une el nodo j con el nodo ¢ correspondiente a la restriccién
Rj; (restriccién inversa), por lo general es omitida, o es colocada en forma de lineas
discontinuas. Cuando se quiere representar el sentido de una restriccion, las aristas
se sustituyen por flechas. Cuando existe méas de una restriccién entre un par de va-
riables, se le agrega a la restriccién el simbolo /, para indicar que es una restriccién

diferente a la anterior.

La representacién de CSPs no-binarios se hace por medio de un hipergrafo donde
los nodos representan las variables, y las hiperaristas representan las restricciones
no-binarias [41]. Una hiperarista conecta los nodos que componen la correspondiente

restriccion no-binaria.

(C) (b)

Figura 2.4: Ejemplos de: grafo para CSP binario (a) e hipergrafo para CSP no-
binario (b).

Ejemplo. En la Figura 2.4 (a), muestra un grafo de restricciones que repre-
senta a un CSP con cinco variables: X1, Xo, X3, X4, X5 y siete restricciones: donde
R; es una restriccién unaria, las restricciones Rio, R13, Ro3 v R34 son restriccio-
nes binarias y Ras, Rbs son restricciones binarias no-normalizadas. Rgs y Rfs hacen
que el CSP sea no-normalizado. El sentido de la flecha en el grafo indica como

fue expresada la restriccién en el problema original. La Figura 2.4 (b), muestra un
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ejemplo de hipergrafo, para un CSP no-binario de dos restricciones: Ri23 v Ra4s,
la primera compuesta por las variables { X1, X2, X3}, v la segunda por las variables
{X27 X47 X5 } .

Definicién 2.2.15. El grado de una variable X; en un CSP es el nimero de restric-
ciones en las que X; participa. La notacién que se empleard para indicar el grado

de la variable X; es: grado(X;) = a, donde a € N.

Asi, para el ejemplo de la Figura 2.4, los grados de las variables son: grado(X;) =
3; grado(Xs) = 4; grado(X3) = 3; grado(Xy) =1y grado(Xs) = 2.

2.2.4. Arbol de Bisqueda

El conjunto formado por todas las posibles asignaciones a un CSP, se denomina
espacio de estados y puede ser representado en un arbol, que se denomina arbol
de busqueda. Los algoritmos de resoluciéon de CSPs recorren de diferentes formas
el arbol de buisqueda. Por ejemplo, la biisqueda mediante backtracking! recorre el
arbol mediante exploracion primero en profundidad. Si se asume que el orden de las
variables es estatico y que dicho orden no cambia durante el proceso de biisqueda,
entonces un nodo en el nivel k en el arbol de bisqueda representa un estado donde
las variables X7, ..., X} estdn instanciadas (asignadas) y el resto Xy, ..., X, n0 lo
estan. De esta forma, se puede asignar cada nodo en el arbol de busqueda con la
tupla consistente de todas las instanciaciones llevadas a cabo.

Asi, la raiz del arbol de busqueda representa la tupla vacia, donde ninguna
variable tiene asignado valor alguno. Los nodos en el primer nivel son I-tuplas que
representan estados donde se le ha asignado un valor a la variable X7, los nodos en
el segundo nivel son 2-tuplas que representan estados donde se le asignan valores
a las variables X7 y Xo, y asi sucesivamente. Si n es el nimero de variables del
problema, los nodos en el nivel n, que representan las hojas del arbol de biisqueda,
son n-tuplas que representan la asignacién de valores para todas las variables del
problema. De esta manera, si una n-tupla es consistente, entonces dicha n-tupla es

una solucién del problema.

'El algoritmo de backtracking es explicado con mds detalle en una seccién posterior.
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(""')

(09'a') (19'9')

(0.0.-) (1,1)
0,0,0) A (1,1,1)

Figura 2.5: Arbol de btsqueda en un CSP binario.

Un nodo del arbol de bisqueda es consistente si la asignacion parcial actual es
consistente, o en otras palabras, si la tupla correspondiente a ese nodo es consistente.
El padre de un nodo (az,...,a;) es el nodo que consiste en todas las asignaciones
hechas en el nodo (ay, ..., a;) excepto la ultima, es decir, el padre del nodo (a1, ..., a;)
es el nodo (a,...,a;—1). Un antecesor de un nodo (a1, ...,a;) es un nodo (ai,...,a;),
donde j < i. Asi, el nodo (a1, ..., a;) se llamara descendiente del nodo (ar, ..., a;).
Un hijo del nodo (ay,...,a;) es un nodo con el mismo conjunto de asignaciones que
el nodo (ay, ..., a;) mas una asignacién de la siguiente variable, es decir, un nodo de
la forma (ay,...,a;+1). Un nodo hoja en un problema con n variables es cualquier
nodo (aq, ..., a,). Los nodos que se encuentran préximos a la raiz, se llaman nodos
superficiales. Los nodos préximos a las hojas del arbol de bisqueda se llaman nodos

profundos.

En la Figura 2.5, presentamos un ejemplo de arbol de bisqueda de un CSP
compuesto con tres variables, cuyos dominios son 0 y 1 [22]. Cada nivel en el drbol
corresponde a una variable. En el nivel 0 no se ha hecho ninguna asignacién, por

lo que se representa mediante la tupla (—, —, —). Los demds nodos corresponden
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a tuplas donde al menos se ha asignado una variable. Por ejemplo, un nodo hoja,
que se encuentra a la derecha en el arbol de busqueda es (1,1, 1), donde todas las
variables toman el valor 1. El nodo (1,1, —) es el nodo padre de (1,1, 1), lo que indica
que el nodo (1,1,1) es el hijo del nodo (1,1, —). El nodo (1, —,—) es un antecesor
del nodo (1,1,1), por lo que (1,1,1) es un descendiente del nodo (1,—, —).

En la bisqueda primero en profundidad del drbol de busqueda, la variable co-
rrespondiente al nivel actual se denomina wvariable actual. Las variables correspon-
dientes a niveles menos profundos se denominan wvariables pasadas. Las variables

restantes que aun no se han instanciado se denominan variables futuras.

2.3. Técnicas de Consistencia

Las técnicas de consistencia se introdujeron por primera vez en IA para mejorar
la eficiencia de los programas de reconocimiento de imagenes [123]. Como hemos
comentado en el Capitulo 1, en la literatura se han propuesto diversas técnicas
de consistencia local como formas para mejorar la eficiencia de los algoritmos de
bisqueda. Estas técnicas se usan como etapas de pre-proceso donde se detectan y
se eliminan las inconsistencias locales, antes de empezar la bisqueda o durante el
proceso de busqueda en si, con el fin de reducir los nodos a instanciar en el arbol de
busqueda.

La Figura 2.6 amplia el conjunto de técnicas de inferencia mostrado en la Figura
2.1 y muestra las diferentes técnicas y algoritmos asociados a cada una de ellas. En
dicha figura podemos diferenciar diversos niveles de consistencia local como nodo-
consistencia, arco-consistencia o path-consistencia. Los algoritmos que alcanzan tales
niveles de consistencia eliminan instanciaciones de valores en los dominios de las
variables que son inconsistentes, es decir descartan nodos del arbol de biuisqueda,
que no pueden participar en ninguna solucién.

A tales algoritmos se les llama algoritmos de propagacion de restricciones, al-
goritmos de filtrado o algoritmos de consistencia. Aunque aplicando los algoritmos
de consistencia, no garantizamos que todos los pares variable-valor restantes formen
parte de una solucién, la practica ha demostrado que pueden ser muy utiles como
una etapa de pre-proceso, para reducir la complejidad de los CSPs y ademaés durante

la buisqueda, para podar el espacio de biisqueda.
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Técnicas de Solucion para CSPs

Técnicas de Inferencia

AC1
AC2
AC3
AC4
Consistencia Adaptativa Completa full-AC ’_ AC5
Completas
‘ Nodo-consistencia ‘ Direccional-AC ‘
- . . AC7
‘ Arco-consistencia }— (i-j)-Consistencia ‘
AC8
‘ Path-consistencia ‘ Singleton-AC ‘
Incompletas o AC2001/3.1
locales ‘ k-consistencia ‘
AC3.2
‘ Consistencia de borde ‘
AC3.3
‘ Pairwise-consistencia ‘
\ AC-Generalizada GAC \

Figura 2.6: Clasificacién de las técnicas de inferencia completas y locales.

En esta seccion, revisaremos algunos trabajos previos sobre algoritmos de con-

sistencia.

2.3.1. Nodo-Consistencia

El nivel bésico de consistencia es la nodo-consistencia, donde se eliminan los

valores inconsistentes con las restricciones unarias donde participa la variable.

Definicion 2.3.1. Una wvariable es nodo-consistente si y solo si todos los valores
que estan en su dominio satisfacen la restricciéon unaria donde participa la variable:

VX; € X,VR; € R,da € D; : a satisface R;.

Definicion 2.3.2. Un CSP es nodo-consistente sii todas sus variables son nodo-
consistentes: VX; € X,VR; € R : X, satisface R;. Un CSP es nodo-inconsistente si

una (o mas) de sus variables no es nodo-consistente.
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Ejemplo. Sea un problema de una variable X1, cuyo dominio discreto es: D =
{-1,0,2,4,5,6} y la restriccién unaria R; : X; > 2. La consistencia de nodo eli-
minard los valores {—1,0,2} del dominio de X;. En la Figura 2.7 (a) se muestra el
problema original y en la Figura 2.7 (b) se muestra el resultado de aplicar nodo-

consistencia a la variable Xj.

R:X>2 R:X>2

D~{-1,0,2,4,56} D={456)

(@) (b)

Figura 2.7: Nodo-consistencia: (a) dominio original y (b) dominio nodo-consistente.

El Algoritmo 1, muestra un algoritmo para realizar la nodo-consistencia. Consta
de un ciclo que recorre cada una de las restricciones unarias y poda del dominio de la
variable los valores inconsistentes con la restricciéon unaria. Muchos de los algoritmos
que realizan arco-consistencia, asumen que los dominios son nodo-consistentes o,
dentro del algoritmo, indican la realizacién del proceso de nodo-consistencia, antes

de efectuar el proceso de arco-consistencia.

Algoritmo 1: Procedimiento Nodo-consistencia

Datos: CSP, P = (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es nodo-consistente) o falso y P’ (el cual es
nodo-inconsistente porque algtin dominio se ha quedado vacio).
principio
para cada arco R; € R hacer
para cada valor a € D; hacer
si (X;,a) no satisface R; entonces
L L Eliminar a de D;

CUh W N

si D; = () entonces
L devolver falso

B =]

8 devolver verdadero
9 fin
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2.3.2. Arco-Consistencia

La arco-consistencia es una técnica de inferencia incompleta que se aplica a
restricciones compuestas por dos variables. La mayoria del trabajo realizado sobre
problemas de propagacién de restricciones se han centrado en la arco-consistencia,
porque alcanzar la arco-consistencia (o consistencia de arco) es una forma ’econémi-
ca’ de eliminar algunos valores que no forman parte de la solucién. Los algoritmos de
arco-consistencia estdn basados en la nocién de soporte. Estos algoritmos aseguran
que cada valor en el dominio de cada variable estd soportado por un valor de la
otra variable que participa en la restriccién. Se ha demostrado que los algoritmos de
arco-consistencia son muy efectivos cuando se aplican como técnica de pre-proceso

y también durante el proceso de biisqueda.

Definicién 2.3.3. Un valor a € D; es arco-consistente relativo a X sii existe un

valor b € D; tal que (Xj,a) y (Xj,b) satisfacen la restricciéon R;;.

Definicién 2.3.4. Una variable X; es arco-consistente relativa a X sii todos los va-
lores en D; son arco-consistentes relativos a Xj, i.e., una variable es arco-consistente

si es consistente relativa a todas aquellas con las que interviene en alguna restriccion.

Definicion 2.3.5. Un CSP es arco-consistente sii todas las variables son arco-
consistentes, e.g., todos los arcos R;; y R;i son arco-consistentes. Se debe tener en
cuenta que en esta definicién estamos hablando de arco-consistencia completa. Un

CSP es arco-inconsistente si una (o més) de sus variables no es arco-consistente.

Proponer algoritmos eficientes que realicen la arco-consistencia ha sido siempre
considerado como un punto central en la comunidad de satisfaccién de restricciones
[28]. Asi, partiendo de la idea de Fikes, durante més de dos décadas se han propuesto
una variedad de algoritmos que establecen la arco-consistencia [77] tales como: AC1,
AC2 y AC3 [83]; AC4 [89]; AC5 [93]; AC6 [29]; ACT [30]; ACS8 [39]; AC2001/3.1
[33]; AC3.2 y AC3.3 [76] AC3rm [77]; AC3%* [79]; L, L', L" [120]; MAC, MAC2001,
MACrm [77, 80], etc. Sin embargo AC3 y AC4 son los més utilizados [24] y en
los ultimos afios la investigacion se ha centrado en refinar los algoritmos AC3 y

AC2001/3.1. Cabe destacar que la mayoria de los algoritmos desarrollados asumen
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que las restricciones son binarias, normalizadas y asumen que el problema es nodo-

consistente.

Se le llama granularidad a la forma en la que los algoritmos de arco-consistencia
realizan las propagaciones [28]. Las propagaciones consisten en volver a revisar arcos
o valores que se hayan podido volver inconsistentes a causa de la poda de uno o mas
de sus soportes. Asi, los algoritmos: AC1, AC2, AC3; AC2001/3.1, AC3.2, AC3.3 y
AC3rm realizan sus propagaciones a nivel de restricciones y por ello, son llamados
algoritmos de grano-grueso (del inglés coarse-grained algorithm), mientras que los
algoritmos: AC4, AC6, AC7 y ACS8 realizan sus propagaciones a nivel de valores y son
llamados algoritmos de grano-fino (del inglés fine-grained algorithm). El algoritmo
AC5 por ser implementado sobre AC3 y AC4 haré las propagaciones en funcién de

dichos algoritmos.

La Figura 2.8 muestra los algoritmos presentados cronolégicamente, donde por
ejemplo, AC3—AC2 indica que AC3 esta basado en AC2. Adicionalmente, la Figu-
ra 2.8 agrupa a los algoritmos en tres categorias: grano-grueso, grano-fino e hibrido
de acuerdo a la técnica de propagacién utilizada, asi por ejemplo, AC3 estd colo-
cado dentro de la banda de grano-grueso ya que realiza la propagacién a nivel de

restricciones.

Granularidad

grano-grueso

AC2000

hibrido

Leyenda

4=) Bidireccionalidad
@ Todos los soportes
¢  Optimo

Figura 2.8: Evolucion y clasificacién de los algoritmos de arco-consistencia.
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Los algoritmos de arco-consistencia se han enfocado en disminuir las complejida-
des espacial y temporal. La Tabla 2.1, muestra la complejidad espacial y temporal

de los algoritmos de arco-consistencia presentes en la literatura.

Tabla 2.1: Complejidad espacial y temporal de los algoritmos de arco-consistencia.

Algoritmo Complejidad espacial Complejidad Temporal
AC1 On3d?) O(ned®)
AC2 Of(e) O(ed?)
AC3 O(e) O(ed®)
AC4 O(ed?) O(ed?)
AC5* O(ed) O(ed)
AC6 O(ed) O(ed?)
AC6++ O(ed) O(ed?)
ACT O(ed?) O(ed?)
ACS8 O(n) O(ed®)
AC2000 O(ed) O(ed®)
AC2001/3.1 O(ed) O(ed?)
AC3.2 O(ed) O(ed?)
AC3.3 O(ed) O(ed?)
AC3r O(ed) O(ed®)
AC3rm O(ed) O(ed®)
Key: e = arcos; d = talla del dominio mas grande; n = variables;
* para restricciones funcionales y monotdénicas

Para demostrar su eficiencia, los algoritmos propuestos se comparan con los al-
goritmos de consistencia previamente desarrollados. La Tabla 2.2 muestra el tipo de
evaluaciones efectuadas en los algoritmos de arco-consistencia (al momento de su
publicacién). Las evaluaciones tedricas se limitan a medir la complejidad espacial
y temporal. Las evaluaciones empiricas, ademds de la complejidad, miden el rendi-
miento sobre el tiempo de ejecucién (CPU) y el niimero de chequeos de restricciones.

Las principales mejoras en los algoritmos de arco-consistencia se han alcanzado:

» cambiando la forma de propagacion: de arcos (restricciones) a valores (es decir,

cambiando la granularidad, de grano-grueso a grano-fino);

» anadiendo nuevas estructuras: que les permitan almacenar informacién poste-

riormente util;

» realizando el chequeo de soportes bidireccionalmente (como los algoritmos
AC6++, AC7, AC3.3);
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» cambiando el nimero de soportes buscados: buscando todos los soportes (AC4)
o buscando sé6lo los soportes necesarios (AC3, AC6, AC7, AC8 y AC2001

limitan la busqueda de soportes a 1);

» mejorando el proceso de chequeos de restricciones (es decir, realizar el chequeo

de restricciones inicamente cuando sea necesario (AC7 y AC2001/3.1);

» cambiando el soporte que se almacena: ninguno (AC3), el primer soporte en-
contrado (AC2001/3.1) o el soporte residual encontrado (AC3r y AC3rm),

etc.
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A continuacion, describiremos en detalle los algoritmos de arco-consistencia, so-
bre los cudles se ha basado esta investigacion. Todos suponen que el CSP es nodo-

consistente, binario y normalizado.

AC3

El algoritmo AC3 [83] propuesto por Mackworth, es uno de los algoritmos de
arco-consistencia mas conocido y utilizado, debido a su simplicidad y a la ligereza
de estructuras (sélo requiere de una cola ), donde almacena las restricciones pen-
dientes de evaluar). AC3 pertenece a la categoria de grano-grueso, ya que realiza
sus propagaciones a nivel de restricciones. El algoritmo AC3 es el marco de algorit-
mos de grano-grueso, que han aparecido posteriormente, tales como: AC2001/3.1,
AC3.2, AC3.3, ACr y ACrm. Asi mismo, AC3 es referencia en las comparaciones de
eficiencia de los algoritmos que le suceden (ver Tabla 2.2).

El cuerpo principal de AC3 (ver Algoritmo 2) consta de un bucle que selecciona y
revisa (utilizando el Algoritmo 3) las restricciones almacenadas en una cola @ hasta
que no ocurran cambios (@ esta vacio) o se torne vacio el dominio de una variable.
El primer caso asegura que todos los valores de los dominios son consistentes con

todas las restricciones. En el segundo caso indica que el problema no tiene solucion.

Algoritmo 2: Procedimiento AC3

Datos: CSP, P = (X, D, R)

Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es
arco-inconsistente porque algtin dominio se ha quedado vacio)

principio

para cada arco R;; € R hacer

Anadir (Q, R;j)

Afladir (Q, R};)

1

2

3

4

5 mientras QQ # ¢ hacer

6 Seleccione y borre R;; de la cola Q
7 si ReviseAC3(R;;) = verdadero entonces
8 si D; # ¢ entonces

9

0

1

| Afadir (Q, Rg;) con k # 4, k # j

1 sino

1 L devolver falso /*dominio vacio*/
12 devolver verdadero

13 fin

Para evitar llamadas innecesarias al procedimiento Rewise, AC3 almacena en
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Algoritmo 3: Procedimiento ReviseAC3

Datos: CSP P’ definido por dos variables X = {X;, X;}, dominios D = {D;, D;}, y una
restriccién R = {R;;}.
Resultado: D;, tal que X; es arco-consistente relativo a X; y la variable booleana change donde
change = verdadero indica que el dominio D; ha sido podado y change =falso indica
que el dominio D; no ha sido modificado.

1 principio

2 change <+ falso

3 para cada a € D; hacer

4 si #b € D; tal que ((X;,a), (X;,b)) € R;; entonces
5 Eliminar a de D;

6 L change < verdadero

7 devolver change
8 fin

la cola @ todas las restricciones R;; que no tienen garantia de que D; sea arco-
consistente. Ademaés, () es actualizada anadiendo las restricciones Ry;, las cuales
fueron previamente evaluadas, donde los valores de Dy pueden ser inconsistentes
porque D; fue podado. El algoritmo AC3 tiene una complejidad temporal de O(ed?)
y una complejidad espacial de O(e) [84], donde d es la talla del dominio y e es el
numero de restricciones en el problema.

La complejidad temporal de AC3 no es 6ptima porque el procedimiento Revise
(ver Algoritmo 3) no recuerda nada de sus computos al encontrar los soportes de
los valores, lo cual hace que AC3 repita los mismos chequeos de restricciones varias

veces.

Valores iniciales de R

Restriccién

R, XopX direccién
<X directa
o Yo T
R, X >X inversa
R X <X directa
R
R, X>X inversa
20 2 0
R, X <X, directa
R X >X inversa

Figura 2.9: Ejemplo de CSP binario normalizado con tres variables.

Para el ejemplo de la Figura 2.9, la cola ) inicialmente almacena las restric-
ciones, intercalando restricciones directas e inversas, como se muestra en la Tabla

de la Figura 2.9 (derecha). Para alcanzar la arco-consistencia de este ejemplo, AC3
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requirié realizar 9 iteraciones, ya que AC3 evalia primeramente las seis restriccio-
nes que fueron almacenadas inicialmente en ) (Ver Tabla 2.3, iteraciones 1 - 6).
Las restricciones que requieren ser re-evaluadas (Ro1, Ro2, y Roo) fueron anadidas
al final de la cola @) (Véase Tabla 2.3, iteraciones 5 - 7). Estas restricciones fueron

evaluadas en las iteraciones 7, 8, y 9, respectivamente.

Tabla 2.3: Iteraciones realizadas por AC3 almacenando las propagaciones en una

cola para el ejemplo de Figura 2.9.
Restriccién Arco Poda Restriccién
Tteracion R; X; op X (Xi, X5) X; Propagacién
1 Ro1 Xo < X1 (Xo, X1) Xo=2
Rio X1 > Xo (X1, Xo) X1=0
Ro2 | Xo < Xo (Xo,X2) | Ninguna
R2o X2 > Xo (XQ,X()) X9 =0
)

)

)

)

)

Ri2 X1 < X2 (X1, X2 X1 =2 Ro1
Ro1 X2 > X1 (X2, X1 Xo=1 Ro2
Ro1 Xo < X1 (Xo, X1 Xo=1 Rao
Ro2 Xo < X2 (Xo,XQ Ninguna
Roo X2 > Xo (XQ, Xo Ninguna

O 00| || O U x| W N

La propagacién de la iteraciéon 6 (Rg;) fue ineficiente porque no efectué ninguna
poda (véase Tabla 2.3, iteracion 8). Similarmente, en la iteracién 7, la restriccién
Ry fue anadida a la cola Q. Ry fue evaluada en la iteracién 9, pero su evaluacién
no realizé ninguna poda.

Por otro lado, se modificé el comportamiento de () de cola a pila. Esto fue llevado
a cabo para comparar el rendimiento de AC3, segin el modo de almacenamiento
de las propagaciones. Asi, la Tabla 2.4 muestra el comportamiento de AC3 para el
mismo ejemplo de la Figura 2.9, pero () es manejada como una pila. Las restricciones
que deben ser re-evaluadas (Ro1, Reo y R21) fueron anadidas al tope de @ (vea Tabla
2.4, iteraciones 5, 6 y 8), por lo que esas restricciones fueron evaluadas en la siguiente
iteracion ya que se simulé una pila. No obstante, hay propagaciones de restricciones
innecesarias. Las iteraciones inefectivas son la 7 y la 9 de la Tabla 2.4. La evaluacién
empirica entre AC3 (cola) y AC3 (pila) en problemas mas complejos indicaron que

AC3 (cola) tuvo un mejor rendimiento.

AC4

El algoritmo AC4 [89] es conjuntamente con AC3 uno de los algoritmos de arco-

consistencia mas utilizado (ver Algoritmo 4). AC4 realiza una bisqueda exhaustiva
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Tabla 2.4: Iteraciones llevadas a cabo por AC-3 almacenando en pila para el ejemplo
de la Figura 2.9.

Restriccion Arco Podas Add
Iter | Ry X; op X (X, X;5) X, Restriccién.

1 Ro1 Xo < X1 (Xo,Xl) Xg =2
2 Rio X1 > Xo (Xl,Xo) X1 =0
3 Ros Xo < X2 (Xo,X2) | Ninguna
4 R20 X9 > X() (XQ,X()) Xo=0
5 Ri2 X1 < X2 (Xl,XQ) X1 =2 Ro1
6 Ro1 Xo < X1 (Xo,Xl) Xo=1 Rog
7 Rog X2 > Xo (XQ, Xo) Ninguna
8 R21 X2 > X4 (X2, X1) Xo=1 Ro2
9 Ro2 Xo < X2 (Xo,X2) | Ninguna

de soportes, ya que busca todos los soportes que tiene cada uno de los valores
de los dominios de las variables. AC4 fue propuesto para mejorar la complejidad
temporal de AC3 [89] y es el unico algoritmo que confirma la existencia de un
soporte sin identificarlo a través de un proceso busqueda. De esta manera, AC4 es
el primer algoritmo de la categoria grano-fino (fine-grained algorithms) porque las
propagaciones las realiza a nivel de valores [28]. AC4 guarda la mayor cantidad de
informacién en la etapa de pre-proceso, para evitar rehacer los mismos chequeos
de restricciones durante la propagacion de la poda de valores. Ademas, AC4 tiene
una complejidad temporal éptima de O(ed?) y una complejidad espacial de O(ed?),
donde e es el nimero de restricciones y d es la talla méaxima del dominio. AC4 ha
influenciado directamente a los algoritmos de arco-consistencia AC5, AC6 y ACT.
Con el fin de realizar el chequeo de restricciones una sola vez y para identificar
los valores relevantes que requieren ser re-examinados, AC4 requiere de las siguientes

estructuras de datos:

= S es una matriz S[X}, b] que contiene la lista de instanciaciones (X;, a) sopor-

tadas por (Xj,b).

» Counter es una matriz Counter|[X;, a, X;] que contiene el nimero de soportes

para el valor a € D; en la variable X.

» M es una matriz M[X;, a] que contiene el valor 1 si el valor a € D; o contiene
el valor 0 si el valor @ ¢ D; (indicando que la instanciacién (X;, a) ha sido
podada de D).

= () es una cola que almacena tuplas (X;,a) (instanciaciones eliminadas) que
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Algoritmo 4: Procedimiento AC4

QO Uk WNH-

10

12
13

14

15
16

17

Datos: CSP P = (X,D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es

arco-inconsistente)

principio
Initilize AC4(P)
si initial = verdadero entonces
mientras @ # ¢ hacer
Seleccione y elimine (X, b) de la cola Q
para cada (X;,a) € S[X;,b] hacer
Counter[X;, a, X;] < Counter|X;,a, X;] — 1
si Counter[X;,a,X;] =0A M[X;,a] =1 entonces
Elimine a de D;
Q< QU (X,,a)
M[X;i,a] < 0
si D; = ¢ entonces
L devolver falso
devolver verdadero
sino
L devolver falso
fin

Algoritmo 5: Procedimiento Initialize AC4

QO UR WN -

Datos: CSP P = (X,D,R) /*R contiene las restricciones directas e inversas*/
Resultado: Variable booleana initial (donde initial =verdadero indica que ningin dominio se ha

quedado vacio e initial = falso indica que P’ es arco-inconsistente); cola @; matrices
S, M, Counter y CSP P’ actualizados.

principio

fin

Q+{}

S[X;,b] +{} /*VX; € XAVbe Djx*/

M[Xi,a] —1 /*VXZ € X AVa € Dl*/

Counter[X;,a,X;] 0 /xVX;, X; € X,i#jAVa€ D;*/

para cada arco R;; € R hacer

para cada valor a € D; hacer

total < 0

para cada valor b € D; hacer

si ((X;,a), (X;,b)) € R;; entonces

total < total + 1
Anadir (S[X},b], (X, a))

si total = 0 entonces

Eliminar a de D;

Q< QU(X;a)

M[X;,a] + 0

sino

L Counter[X;,a, X;] < total
si D; = ¢ entonces

L devolver initial < falso

devolver initial < verdadero
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requieren un procesamiento posterior.

El cuerpo principal del algoritmo AC4 (ver Algoritmo 4) consta de dos fases:
Inicializacién de las estructuras de datos (ver paso 2, donde se invoca al Algoritmo
5) y Propagacion (pasos 3 - 14). El Algoritmo 5 tiene la finalidad de inicializar las
estructuras S, Counters, M y (). Estas inicializaciones son utilizadas para: recordar
parejas de valores consistentes de las variables (matrix S); contar valores ’soporta-
dos’ del dominio de la variable (matriz Counter); eliminar aquellos valores que no
tienen ningin soporte y recordar la remocién (matriz M y cola @, respectivamente).
Una vez que el Algoritmo 5 ha finalizado, el Algoritmo 4 comienza la fase de pro-
pagacion. Esta fase consiste en propagar las consecuencias de los valores podados
en el resto de las variables. Asi, las tuplas (variable, valor) almacenadas en @) son
seleccionadas y procesadas hasta que: no ocurran més cambios (@ estd vacia), o se
vacie el dominio de una variable. En el primer caso, el algoritmo asegura que todos
los valores de los dominios son consistentes con todas las restricciones (son arco-
consistentes), mientras que en el segundo caso, el algoritmo indica que el problema
no tiene solucion.

Para el ejemplo mostrado en la Figura 2.9, R almacena las restricciones segin
se muestra en la Tabla de la Figura 2.9 (derecha). La Tabla 2.5 muestra como
el procedimiento InitializeACJ evalia cada restriccién. Las tuplas de valores que
deben ser re-evaluadas ((Xo, 2), (X2,0), (X1,0),(X1,2), y (X2,1)) fueron anadidas
a la cola @ (Ver Tabla 2.5, iteraciones 1,2,4,5 y 6). Los valores de M, Counter y
S (posteriores a la fase de Inicializacién) son mostrados en las columnas Ini de las
Tablas 2.6, 2.7 y 2.8.

Posteriormente a la fase de inicializacion, se lleva a cabo la propagacion con las
tuplas almacenadas en ). La Tabla 2.9 muestra ese proceso. Puede observarse que
las iteraciones 1, 2 y 3 realizan propagaciones ineficientes porque las tuplas (X, 2),
(X2,0), (X1,0) no soportan ningin valor de otra variable (Ver S en la Tabla 2.8, en
la columna Ini, las filas vacias).

Los valores de M, S'y Counter (posteriores a la fase de propagacién) se muestran
en la columna Prop de las Tablas 2.6 y 2.7.

En el ejemplo mostrado, AC4 lleva a cabo 33 chequeos de restricciones (Cc) con
el Algoritmo 5. Lleva a cabo 6 propagaciones (Np) en @ con el Algoritmo 4 y realiza

6 podas de valores para alcanzar la arco-consistencia.
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Tabla 2.5: Iteraciones realizadas por el procedimiento InitializeAC4 para el ejemplo

mostrado en la Figura 2.9.

Tabla 2.6: Cambios en la matriz

Restriccién val | val var Poda Add
Iter | R;; : X; op X a b total X; Q

0 0
0 1 1
2 2
0 0
1 Ro2 : Xo < X2 1 1 0
2 1
0 0
2 1 0

2 0 Xo0=2 | (Xo,2)
0 0 0

1 0 Xo=0 ] (X2,0)
0 1
2 RIQO : X2 > Xo 1 T T
0 1
2 1 2
0 0
0 1 1
2 2
3 Ro1: Xo < X4 0 0
1 1 0
2 1
0 0 0

1 0 X1 =0 | (X1,0)
0 1
4 R/10 : X1 > Xo 1 i 1
0 1
2 1 2
HEnE
5 Ri2: X1 < X2 1 0

2 2 0 X1=2 | (X1,2)

1 1 0 Xo=1 (X2,1)
6 R, X2 > X 5 I T

M después de las fases de Inicializacién (Ini) y

de Propagacién (Prop) realizadas por el procedimiento AC/ para el ejemplo de la

Figura 2.9.

Mvar, val Start | Ini | Prop

M[Xo,0 1

M[Xo,1 1 0
M[Xo,2 1 0
M[X1,0 1 0

M[X1, 1 1

M[X1,2 1 0
M[X2,0 1 0
M[Xa2,1 1 0
M[X2,2 1
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Tabla 2.7: Cambios en la matriz Counter después de las fases de Inicializacién (Ini)
y de Propagacién (Prop) realizadas por el procedimiento AC/ para el ejemplo de la
Figura 2.9.

Counter|X;,a, X; Comienzo | Ini | Prop
Counter[Xo,0, X2 0 1

Counter[Xo, 1, Xo
Counter[Xo, 2, X2
Counter[Xp,0, X1
Counter[Xop, 1, X1
Counter[Xop, 2, X1
Counter[X1,0, Xg
Counter[X1,1, Xo
Counter[X1,2, Xo
Counter[X1,0, X2
Counter[X1,1, Xo
Counter[X1,2, Xo
Counter[Xa2,0, Xo
Counter[X2,1, Xo
Counter[X2,2, Xo
Counter[X2,0, X1
Counter[Xa,1, X1
Counter[X2,2, X1

=N Ol N

o

—

[\
—

N| = OO =

o

(=] ol ol o] o] fo] fo] fo] fo] fo] o] o] o] Fo] fo] fo] R

Tabla 2.8: Cambios en la matriz S después de las fases de Inicializacién (Ini) y
de Propagacién (Prop) realizadas por el procedimiento AC/ para el ejemplo de la
Figura 2.9.

S[X;,b] | Comienzo | Ini

S[Xo0,0 {} {<X271>7<X272>7<X111)1<X172>}
S[Xo, 1 {} {<X272>7<X172>}

S[Xo,2 {3

S[X1,0 {}

S[Xq,1 {} {<X07U>7<X272>}

S[X1,2 {} {<X0,U>,<X0,1>}

S[X2,0 {3

S[Xz, 1 {3 {{X0,0)}

S[X2,2 {3 {{X0,0), (Xo,1), (X1, 1)}

Tabla 2.9: Tteraciones realizadas por AC4 (s6lo propagacién) para el ejemplo de la
Figura 2.9.

tupla Soportes Counter Podas Add Q
Iter (Xj,b) S[Xj,b} [Xi,a7Xj] X; (X3, a)
1 (X0,2) {3
2 (X2,0) {
3 (X1,0) {
4 (X0, 0) 1
X2 R 0 [ %D | (%00
5 (Xo,1) (Xo,0) 1
O oy RED :
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A pesar de lo completas que son las estructuras de datos que mantiene AC4

durante la busqueda, hemos detectado ineficiencias cuando son actualizadas:

= No es necesario chequear la restriccién inversa cuando la restriccién directa
puede almacenar toda la informacién (corregida por AC7, pero limitando la

bisqueda a un tnico soporte).

= Hay propagaciones de tuplas que son inefectivas porque dichas tuplas no so-
portan ningin otro valor de otra variable (no corregida por ningun algoritmo

de arco-consistencia posterior).

AC6

El algoritmo ACG6, propuesto por Bessiere y Cordier en [29], es un algoritmo de
grano-fino. AC6 (ver Algoritmo 6) esta basado en el esquema de dos fases propuesto
por AC4 [89] (fase de inicializacién y fase de propagacién) pero evita realizar, tanto
el costoso chequeo, como el costoso almacenamiento que supone realizar la buisqueda
de todos los soportes para todos los valores de todas las variables; por lo que AC6
se limita a buscar un solo soporte b € D; (el més pequeno) para cada valor a € D;
que satisfaga la restriccién R;;. Cuando un valor de soporte b es encontrado, es
almacenado en una matriz S el valor a conjuntamente con la variable X;, como uno
de los valores soportados por la variable X; con el valor de b. Si b es eliminado
del dominio de X;, AC6 busca el siguiente soporte (mas pequeno) para cada uno
de los valores almacenados en la lista de soportes de S para la variable X;. Las
complejidades espacial y temporal de AC6 son O(ed) y O(ed?) respectivamente,
donde e es el niimero de restricciones y d la talla maxima del dominio.

AC6 requiere que los dominios de las variables estén ordenados de forma ascen-

dente y necesita las siguientes estructuras de datos:

= M es una matriz de Booleanos, con dimensiones n X d, que permite identificar
los valores que estan presentes en el dominio de cada una de las variables,
donde n indica el nimero de variables y d la talla maxima del dominio de las

variables.

= S es una matriz con dimensiones n X d, que almacena para cada valor, el

soporte mas pequeno encontrado.
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» () es una lista que contiene las tuplas variable-valor (X, a) eliminadas del

dominio, cuya propagacién de dicha eliminacién no ha sido procesada todavia.

Aprovechando que existe un ordenamiento de los dominios, AC6 en la bisqueda
del siguiente soporte ¢ € D; para el valor a € D;, sélo la realiza, cuando consigue
un valor ¢ en D; que sea mayor al valor b con el que se inicia la bisqueda. Esto es
debido a que AC6 conoce que valores anteriores a b no fueron soportes validos para
a, ya sea basandose en el valor b almacenado en S (ver Algoritmo 6, paso 9); o bien
porque b es iniciado con un dummy_value (un dummy_value es un valor ficticio
més pequenio que el menor valor del dominio de Xj), tal y como se muestra en el
Algoritmo 7 en el paso 7. Si no es posible encontrar ese nuevo valor ¢ € D, el valor

a es eliminado.

Algoritmo 6: Procedimiento AC6

Datos: CSP P — (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es
arco-inconsistente)

1 principio
2 Initialize AC6(P)
3 si initial = verdadero entonces
4 mientras @ # ¢ hacer
5 Seleccione y elimine (X, b) de la cola Q
6 para cada (X;,a) € S[X;,b] hacer
7 elimine (X;,a) de S[X},b]
8 si M[X;,a] =1 entonces
9 c+b
10 emptysupport <—nextSupport(R;;, a,c)
11 si (emptysupport =verdadero) entonces
12 Eliminar a de D;
13 M[X;,a] < 0
14 Q QU (Xi,a)
15 si D; = ¢ entonces
16 L devolver falso
17 sino
18 | Afadir (S[X},d], (X;,a))
19 | devolver verdadero
20 sino
21 | devolver falso
22 fin

El Algoritmo AC6 consta de dos fases: inicializacién y propagacién (ver Algorit-
mo 6). En la fase de inicializacién (ver Algoritmo 7) se busca un soporte b para cada
valor a de cada variable X; sobre la restricciéon R;; con la que esté vinculada. El

soporte buscado siempre es el valor mas pequenio, para lo cual llama al Algoritmo
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8. Si dicho soporte existe, este es almacenado en la estructura S (ver Algoritmo
7, paso 14). Por el contrario, si no es posible encontrar dicho soporte b, el valor
a € D; es eliminado y la tupla (X;, a) es almacenada en la lista () para su posterior

procesamiento (ver Algoritmo 7, pasos 9 al 12).

En la fase de propagacién (ver Algoritmo 6, pasos 3 al 19), es extraida una tupla
(X;,b) de la cola @ para procesar la consecuencia de su eliminacién. Asi, para cada
una de las tuplas (Xj, a) contenidas en S[X},b], si el valor a estd atin presente en el
dominio de X; (ver Algoritmo 6, paso 10), se busca un nuevo soporte ¢ € D; que
satisfaga la restricciéon R;;. Si no es posible, el valor a es eliminado de D; y una
tupla (Xj;,a) es anadida a @ (ver Algoritmo 6, pasos 11 al 16). Por el contrario,
si se encuentra un valor de ¢ € D; que satisfaga la restriccién R;j, este pasard a
formar soporte de a y serd recordado en S (ver Algoritmo 6, paso 18). Este proceso
continuara hasta que todas las tuplas almacenadas en () sean procesadas o cuando
se torne vacio el dominio de una variable. En el primer caso, el algoritmo indica que

el problema es arco-consistente y en el segundo indica que no lo es.

Algoritmo 7: Procedimiento Initialize AC6

Datos: CSP P = (X,D,R) /*R contiene las restricciones directas e inversas*/
Resultado: Variable booleana initial (donde initial =verdadero indica que ningin dominio se ha

quedado vacio e initial =falso indica que P’ es arco-inconsistente); cola @Q; matrices S
y M;y CSP P’ actualizados.

1 principio
2 | Qe {)
3 S[X;,b] «{} /*VX; € XAVbe Djx/
4 M[X;,a] <1 /+«VX; € X A\Va € D;x/
5 para cada arco R;; € R hacer
6 para cada valor a € D; hacer
7 b + dummy_value
8 emptysupport «<—nextSupport(R;;, a,b)
9 si (emptysupport =verdadero) entonces
10 Eliminar a de D;
11 M[X;,a] < 0
12 Q « QU (X;,a)
13 sino
14 | Anadir (S[X},b], (X;,a))
15 si D; = ¢ entonces
16 L devolver initial + falso
17 devolver initial < verdadero
18 fin

Debido a que la busqueda se limita a un sélo soporte por cada valor del do-

minio de cada variable, AC6 es mas réapido que AC4, cuando realiza el proceso de
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Algoritmo 8: Procedimiento nextSupport

Datos: Restriccién R;j, valor a € D; y valor b € D

Resultado: Variable booleana emptySupport (donde emptySupport =verdadero indica que no ha
encontrado un valor de soporte b en el dominio D; para el valor a y
emptySupport =falso indica que si lo ha encontrado); valor b actualizado.

1 principio

2 si (b < que valor mds grande de D;) entonces

3 emptySupport « falso

4 b < siguiente valor de D;

5 mientras (a,b) ¢ R;; N emptySupport =falso hacer

6

7

8

9

si (b < que valor mds grande de D;) entonces
L b < siguiente valor de D;

sino
L emptySupport < verdadero

10 sino

11 L emptySupport < falso
12 devolver emptySupport y b
13 fin

arco-consistencia (en problemas consistentes), y el hecho de mantener estructuras
mas ligeras que su predecesor (AC4), AC6 puede procesar problemas con mayor
nimero de variables, dominios y restricciones. Sin embargo, AC6 es ineficiente en
la realizacion del proceso de chequeos de consistencia, ya que cada restriccion debe
ser procesada en forma directa e inversa, por lo que los chequeos sobre las restric-
ciones no lo hace bidireccionalmente. Las versiones posteriores a AC6 propuestas
en los algoritmos AC6+ [34] y AC6++ [35], eliminan este problema y sirven como
preambulo al algoritmo que le sucede: AC7 [30].

Adicionalmente, pese a realizar una busqueda de soportes contraria a AC4, sus
autores lo comparan con AC4 (que realiza una busqueda exhaustiva de soportes ) y
con un algoritmo de grano grueso como lo es AC3 (AC3 también limita la bisqueda
de soportes a uno, pero es un algoritmo que propaga restricciones y no valores). AC6,
comparandose con AC3 y AC4, resulta favorecido en lo que respecta al nimero de
chequeos de restricciones. Cabe destacar que sus autores, en la evaluacién de AC6
dentro de la bisqueda (MAC6), indican que MAC4 realiza la busqueda en O(1)
mientras que MACG la realiza en O(d) [29].

ACT

El Algoritmo ACT [30] es propuesto utilizando una de las propiedades de otro

algoritmo de los mismos autores: AC-Inferencia, y es el conocimiento de que en
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restricciones binarias el soporte es bidireccional: (X;, a) soporta (Xj;,b) si y solo si
(X, b) soporta a (X;, a). La inferencia de soportes que proporciona la bidireccionali-
dad permite a ACT reducir el niimero de chequeos (evitando los chequeos inversos);
permite una implementacién espacial eficiente y ademads se evitan los chequeos de

valores que son aun consistentes. Por lo tanto, ACT:

» No chequeard una tupla (a,b) sobre R;j, si existe un valor ¢’ en el dominio de
X; tal que la tupla (a,b’) ha sido ya chequeada con éxito con respecto a R;j,

es decir, (a,b) € Ryj.

» No chequeard una tupla (a,b) sobre R;; si existe un valor b’ en el dominio de
X; tal que la tupla (a,b’) ha sido ya chequeada con éxito con respecto a Rj;,

es decir, (a,) € Rj;.

» No chequeara una tupla (a,b) sobre R;; si (a,b) ya ha sido chequeada con

éxito; o (b, a) ha sido chequeada con éxito sobre Rj;.

Al igual que AC6, ACT requiere un orden total ascendente de los dominios de

las variables y de las siguientes estructuras:

= M es una matriz de Booleanos, que indica la presencia o no de un valor en el
dominio de la variable. El tamano de M es n X d, donde n es el niimero de

variables y d la talla maxima del dominio.

= ('S es una matriz de n x d x n, que almacena todos los valores b en el dominio
de X para los cuales (X;,a) es asignado como su soporte actual. Opuesto a

ACG6, el soporte actual no necesariamente es el mas pequeno.

= Last es una matriz de n X d X n, que almacena el 1ltimo valor del dominio de
X; que fue comprobado que soportard a (X;,a). De esta forma Last asegura
que cada valor b € D; es menor o igual a Last[(X;, a, X;], y que cada b en el
dominio de X; compatible con la instanciaciéon (X;,a) es mayor o igual que

Last[(X;, a, X]

= SSS es una pila que almacena tuplas (X;, a), que permite propagar las con-
secuencias de las podas de valores. A diferencia de los demas algoritmos, la
propagacion de las podas de los valores es verificada lo més pronto posible,

permitiendo con ello descubrir algunas inconsistencias tempranamente.
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Algoritmo 9: Procedimiento AC7

Datos: CSP P — (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es
arco-inconsistente)

1 principio
2 SSS «+ 0
3 para cada X;, X; € R;; hacer
4 para cada a € D; hacer
5 CS[X,‘,O,,X]']F@
6 Last[X;,a, X;] < dummy_value
7 SSS «— SSSU ((X;,a), X;)
8 mientras SSS # () hacer
9 Seleccione y elimine ((X;,a), X;) de SSS
10 si M[X;,a] = 1 entonces
11 ¢ + SeekCurrentSupport(X;, a, X;)
12 si ¢ # 0 entonces
13 | CS[Xj,c,Xi]+a
14 sino
15 ProcesarPoda(X;, a, SSS)
16 si D; = () entonces
17 L devolver falso
18 devolver verdadero
19 fin

Durante el proceso de la arco-consistencia, AC7 realiza dos operaciones princi-
pales: la bisqueda del soporte actual para un valor y el procesamiento de la poda de
un valor. Inicialmente, cada valor (X;, a), de cada restricciéon R;;, es colocado en la
tupla [(X;, a), X;] y almacenado en SSS. También son inicializados C'S'y Last (ver
Algoritmo 9, pasos 2 al 7). Luego en un bucle (pasos 8 al 17), son procesadas las
tuplas almacenadas en SS.S. Asi, para cada tupla, AC7 busca un soporte utilizando
el Procedimiento SeekCurrentSupport, de forma que si logra encontrar un soporte
vélido para (X;,a), almacena en C'S el soporte inverso (ver Algoritmo 9, paso 13).

En caso contrario, elimina el valor a de D; (ver Algoritmo 9, pasos 14 al 17).

Cuando el Procedimiento SeekCurrentSupport (ver Algoritmo 10) es invocado,
lo primero que hace es verificar en C'S la existencia en D; de los soportes b que estén
almacenados. De conseguirlo, devuelve el nuevo soporte sin haber realizado ningin
chequeo, con lo que ACT hizo inferencia (ver Algoritmo 10, pasos 2 al 10). Si no es
posible inferir un soporte, AC7 busca a partir del valor mas pequenio almacenado
en Last el siguiente valor b que sea consistente con R;;. A diferencia de AC6, el
algoritmo ACT antes de realizar el chequeo, averigua si existe un valor de soporte

en el CS inverso (ver Algoritmo 10, paso 16). De ser cierto, el valor de soporte
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Algoritmo 10: Procedimiento SeekCurrentSupport

Datos: Variables X;, X; € X restriccién R;; € R, valor a € D; y matriz Last
Resultado: verdadero y valor b € D; o falso cuando no encuentra ningtin soporte

1 principio
2 encontrado < falso
3 mientras CS[X;,a, X;] # 0 A mencontrado hacer
4 b < un elemento de CS[X;, a, Xj]
5 si b € D; entonces
6 L encontrado <—verdadero
7 sino
8 L Eliminar b de CS[X;, a, Xj]
9 si encontrado =verdadero entonces
10 L devolver verdadero y b
11 b + Last[X;,a, X;]
12 si b > walor mds grande de D; entonces
13 | devolver falsoy b=10
14 b < SiguienteValor(b, D;)
15 mientras b # 0 A —encontrado hacer
16 si (Last[X;,b, X;] < a) A ({(a,b) € R;;) entonces
17 L encontrado <— verdadero
18 sino
19 L b «+— SiguienteValor(b, D;)
20 Last[X;,a,X;] < b
21 devolver encontrado y b
22 fin

sera obtenido por inferencia, de lo contrario sera necesario realizar el chequeo de la
restriccion con los valores del dominio D; (pasos 15 al 19) hasta lograr un soporte
(encontrado = verdadero) o que se determine que no existe (encontrado = falso).
El soporte encontrado b serd almacenado en Last y el Procedimiento SeekCurren-
tSupport devolvera el valor que tenga almacenado en la variable encontrado.
Ejemplo: Sea un problema de coloreado de mapas, con dos paises y tres colores
disponibles : azul (a), blanco (b) y carmin (c¢), con la restriccién de que cada pais
debe tener un color diferente. En la codificacién de CSP, los paises seran las variables
X; y Xj, los dominios seran los colores a, b y c y la restriccién serd: R;; : X; #
X;. La Figura 2.10 [30] muestra que: AC4 realizé 18 chequeos de restricciones,
AC3 y ACG6 realizaron 8 chequeos de restricciones mientras que AC7, utilizando
la bidireccionalidad, sélo necesité realizar 5 chequeos de restricciones. En dicha
figura, las puntas de flecha rellenadas de negro indican que se realizé6 un chequeo
de restricciones, las puntas de flecha sin relleno indican que se realizé inferencia.
Una flecha con linea discontinua significa que el chequeo fue inconsistente con la

restriccién y una flecha con linea continua indica que el chequeo fue consistente. El
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sentido de las flechas indican el sentido del chequeo.

Figura 2.10: Chequeos e inferencias realizadas por los algoritmos de arco-
consistencia: (a) AC4; (b) AC3 y ACG6; (¢) AC7 en el problema de coloreado de
mapas con dos variables X; y X;, D; = D; = {a,b, c} y la restriccién R;; : X; # X;.

ACT tiene una complejidad espacial de O(ed) y una complejidad temporal de
O(ed?), donde e es el nimero de restricciones y d es la talla méxima de dominio.
Ciertamente, ACT es el algoritmo de grano fino que realiza menor cantidad de che-
queos de restricciones, pero su eficiencia en evitar chequeos de restricciones hace
que deba realizar procesos de busqueda en la inferencia de soportes, lo cual en la

practica podria ralentizar el algoritmo.

AC2001/3.1

Tras 20 anos de investigacion en los algoritmos de grano-fino, resurge el interés
de los investigadores por los algoritmos de grano-grueso, especificamente por el algo-
ritmo AC3, un algoritmo muy voraz y rédpido, donde su estructura de datos es muy
sencilla (una cola ) pero ineficiente, ya que al propagarse se repiten los mismos
calculos.

Considerando el marco de AC3, dos grupos de investigadores por separado desa-
rrollan un nuevo algoritmo: AC2001/3.1 [32, 33| (ver Algoritmo 11), anadiendo una
estructura de datos que almacena el soporte encontrado y continia la bisqueda a
partir de este valor.

El algoritmo AC2001/3.1 también requiere la inicializacién del vector Last en un

valor dummy_value, el cual que debe ser mas pequeno que minD(X;) (ver Algoritmo
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12). También, se modifica el procedimiento Revise (ver Algoritmo 13). AC2001/3.1

asume que los dominios de las variables estan ordenados en forma ascendente.

Algoritmo 11: Procedimiento AC2001/3.1

Datos: CSP, P = (X, D, R)
Resultado: verdadero y un CSP P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es
arco-inconsistente porque algin dominio se ha quedado vacio)

1 principio
2 Initialize2001(P, Last)
3 para cada arco R;; € R hacer
4 Anadir (Q, R;j)
5 Afladir (Q, R};)
6 mientras @ # ¢ hacer
7 Seleccione y elimine R;; de la cola Q
8 si Revise2001(R;;) = verdadero entonces
9 si D; # ¢ entonces
10 | Afadir (Q, (Rki)) con k # 1, k # j
11 sino
12 L devolver falso /*dominio vacio */
13 devolver verdadero
14 fin

Algoritmo 12: Procedimiento Initialize2001

Datos: CSP, P = (X, D, R).

Resultado: Matriz Last inicializada con valores dummy_value.
1 principio

2 para cada R;; € R hacer

3 para cada a € D; hacer

4 L Last(Rij, X, a) < dummy_value

5

6

para cada b € D; hacer
| Last(Rij, Xj,b) < dummy_value

7 fin

El Procedimiento Revise2001 (ver Algoritmo 13) verifica para cada uno de los
valores a de D;, antes de buscar su soporte, que el valor almacenado en la matriz
Last(R;j, X;,a) esté presente en el dominio D;. De ser cierto, evita realizar che-
queos inefectivos, puesto que ese valor a ya fue previamente verificado y continda
soportado; por lo que procede con el siguiente valor. En caso de que Last(R;;, X;, a)
contenga un valor dummy_value o el valor que tenga ya no forme parte de D;, pro-
cede a buscar un valor b € D; que satisfaga la restriccién R;;. Si no encontra ese
valor b, elimina el valor a € D;, por no estar soportado en D; y asigna el valor de
verdadero a la variable Booleana change.

La forma de procesar de AC2001/3.1 es la base de los algoritmos de grano-grueso
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Algoritmo 13: Procedimiento Revise2001

Datos: CSP P’ definido por dos variables X = {X;, X;}, dominios D = {D;, D;}, y una
restriccién R = {R;;}.
Resultado: D;, tal que X; es arco-consistente relativo a X; y la variable booleana change (donde
change = verdadero indica que el dominio D; ha sido podado y change = falso
indica que el dominio no se ha modificado).

1 principio
2 change <+ falso
3 para cada a € D; hacer
4 si valor almacenado en Last(R;;,X;,a) ¢ D; entonces
5 si #b € D; tal que ((X;,a),(X;,b)) € R;; entonces
6 Eliminar a de D;
7 L change < verdadero
8 sino
9 L Last(Rij,Xi, a)+b
10 devolver change
11 fin

que le suceden: AC3.2, AC3.3; AC3rm, etc. AC2001/3.1 es el tnico algoritmo de
grano-grueso 6ptimo. Su complejidad espacial es O(ed?) y su complejidad temporal
es O(ed), donde e es el nimero de restricciones y d es la talla méxima del dominio.
AC2001/3.1 es eficiente en cuanto a la re-revisién de soportes, ya que evita su che-
queo si ellos aun conservan su soporte. No obstante, es ineficiente ya que no actualiza
el chequeo bidireccionalmente (este problema lo resuelve el algoritmo AC3.3 [76]) e
igual que el resto de algoritmos de arco-consistencia, siempre propaga cuando poda

valores, sin considerar si dicha propagacién va a ser efectiva o no.

AC3r y AC3rm

Los algoritmos AC3r y AC3rm [77] son propuestos para optimizar el algoritmo
AC3, explotando lo que sus autores denominan residuos de soportes. Un residuo
de soporte o simplemente residuo, es un soporte que ha sido almacenado durante
una ejecucion previa del procedimiento, que determina si un valor es soportado por
una restricciéon. El punto clave es que un residuo no garantiza representar el limite
inferior del soporte actual méas pequeno de un valor. Asi, el algoritmo AC3 es refinado
explotando los residuos de la siguiente forma: antes de iniciar la bisqueda desde cero
del soporte de un valor, verifica la validez del residuo asociado con el valor. Este
es el funcionamiento basico de AC3r y cuando se le anade la multidireccionalidad

(bidireccionalidad, en restricciones de dos variables) se obtiene el algoritmo AC3rm.
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Durante el proceso de arco-consistencia, AC3rm almacena en una cola @, tuplas
compuestas por restriccién y variable. Asi, cada restricciéon R;; € R proporcio-
nard dos tuplas (R;j, X;) v (Rij, X;), ya que la restriccién es binaria. El residuo o

dltimo soporte encontrado t es almacenado en una matriz supp|R;;, X5, al.

Algoritmo 14: Procedimiento AC3rm

Datos: CSP, P = (X, D, R)

Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es
arco-inconsistente porque algin dominio se ha quedado vacio)

1 principio

2 Q%(Rij,Xi)/\(Ri]‘,Xj)‘RijER/\Xi,XjEX

3 mientras @ # ¢ hacer

4 Seleccione y borre (R;j, Xs) de la cola Q con Xs = X; VX, =X

5 si Revise3rm((R;;,Xs)) = verdadero entonces

6

7

8

9

si D; # ¢ entonces

| Q< (Bis, Xi) | Ris # Rij, Xk # Xs
sino

L devolver falso /*domino vacio*/

10 devolver verdadero
11 fin

El Procedimiento AC3rm se inicia guardando las tuplas (R;;, X;) v (Rij, X;) en
la cola @ (ver paso 2, del Algoritmo 14). Después, en un bucle, es seleccionado y
revisado un arco de @ (pasos 4 y 5). Si el proceso de revisién ha efectuado poda,
se actualiza la cola @ con los arcos que requieren re-revisién (paso 7). El algoritmo
finaliza cuando se vacia un dominio, o la cola Q.

Cada revision realizada por Revise3rm (ver Algoritmo 15) supone verificar para
cada valor la validez del dltimo soporte encontrado. Si esto falla, se empieza una
bisqueda desde cero de un nuevo soporte con la funcién SeekSupport (ver Algoritmo
16). Notacién: el simbolo L denota el minimo valor del dominio de la variable; el
simbolo T denota el hecho de que se hayan revisado y agotado el dominio de la

variable; y t[X;] = a; denota al valor que pertenece a D;.

El Algoritmo AC3r utiliza algoritmos y estructuras similares a AC3rm, pero
como no explota la bidireccionalidad, no guarda simétricamente los soportes en-
contrados, por lo que en la codificacion de la Funcién Revise3r hay que sustituir
las lineas 7 y 8 del Algoritmo 15 por la siguiente sentencia: supp|C, X, a] < t. El
algoritmo AC3rm admite un comportamiento 6ptimo en problemas con alta restrin-

gibilidad en las restricciones. AC3r y AC3rm tienen una complejidad espacial O(ed)
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Algoritmo 15: Funcién Revise3rm

Datos: Tupla (R;;, Xs).
Resultado: verdadero cuando ha realizado poda en D; o falso cuando no se ha modificado el D;.

1 principio
2 nbElements < |Ds| /* guardar el Dg */
3 para cada a € Ds hacer
4 si supp[Rij, Xs,a] es vdlido entonces
5 L continue
6 sino
7 t < SeekSupport(R;j;, Xs,a)
8 sit = T entonces
9 L Eliminar a de D;
10 sino
11 para cada Sy € R;; hacer
12 L | supp[Rij, Sy, t[Sy]] < t /*bidireccionalidad*/
13 devolver nbElements # |Dg]|
14 fin

Algoritmo 16: Funcién SeekSupport

Datos: Tupla (R;;, X5, a).

Resultado: Valor ¢ vélido o valor t = dummy-value (se ha agotado el dominio de valores para la
variable)

1 principio

2 t < L /* guardar el min valor de Dg */

3 mientras t# T hacer

4 si t es vdlido en R;; entonces

5 L devolver ¢

6

7

8

t < SetNextTuple((Rij, Xs,a,t))

devolver T
fin

y temporal O(ed?®), donde e es el nimero de restricciones y d es la talla maxima del

dominio.

2.3.3. Arco Consistencia Generalizada
La definicién de arco-consistencia ha sido extendida a CSPs no-binarios. Normal-

mente, a esta consistencia se le llama arco-consistencia generalizada GAC [89, 28|.

Definicion 2.3.6. Un CSP no-binario cumple la consistencia de arco generalizada,
si para cada variable X, que estd involucrada en una restriccién k-aria, todos los

valores en el dominio de X tienen al menos una tupla soporte en la restricciéon k-aria.

Ejemplo: Consideramos la restriccién no-binaria ” X1 + Xo + X3 + X4 es par”,
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donde los dominios de las variables X1, X2, X3 y X4 son {1},{0},{0} y {0,1} res-
pectivamente. Esta restriccién requiere que la suma de las cuatro variables sea par.
El valor 0 de D4 no tiene una tupla soporte en la restriccién, ya que la tupla
{(X1,1),(X2,0), (X3,0), (X4,0)} no es vélida, por lo que la consistencia de arco

generalizada eliminard el valor 0 del dominio de la variable Xjy.

2.3.4. Arco-consistencia direccional

Un caso particular de arco-consistencia es la arco-consistencia direccional (DAC).
Este tipo de arco-consistencia es usado por algoritmos que asignan los valores a las
variables siguiendo un orden dado. Ello solo exige que para cualquier valor a € D;
de cualquier variable X;, y para todos los arcos dirigidos R;;, exista un valor b en
el dominio D; que satisfaga la restriccién (R;;). De este modo, la arco-consistencia
direccional sélo sirve para garantizar que los valores de las variables de menor orden

son consistentes con los valores de las variables de mayor orden.

2.3.5. Consistencia de Senda (Path-consistencia)

La path-consistencia (consistencia de senda) [28] es un nivel mds alto de con-
sistencia local que la arco-consistencia. La path-consistencia requiere para cada par
de valores a y b de dos variables X; y X, que las instanciaciones (X;,a) y (Xj;,b)
que satisfacen la restriccién entre X; y X, que exista un valor para cada variable
a lo largo del camino entre X; y X; de forma que todas las restricciones a lo lar-
go del camino se satisfagan. Cuando un problema satisface la path-consistencia y
ademas es nodo-consistente y arco-consistente, se dice que satisface fuertemente la

path-consistencia (strongly path-consistent).

Definicién 2.3.7. Un par de variables (X;, X;) es path-consistente si y solo si
V(a,b) € R;j,VX) € X,3c € Dy, tal que c estd soportado por a en R, y ¢ estéd so-

portado por b en Rjyj.

Definicién 2.3.8. Un CSP binario es path-consistente si y solamente si VX;, X; €

X, (Xi, Xj) es path-consistente.
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El estudio de la path-consistencia no es ampliamente utilizado debido a que
presenta un alto coste temporal y espacial. Ademéds puede modificar el grafo de res-
tricciones anadiendo nuevas restricciones binarias. Sin embargo, es una importante

consistencia en CSPs con ciertas propiedades como los CSPs temporales [43].

2.3.6. Consistencias Singulares

Debruyne y Bessiere introdujeron consistencias singulares como una nueva clase
de consistencias [40]. Estas consistencias estdn basadas en el hecho de que si un valor
a de una variable X; es consistente, entonces el CSP obtenido mediante la asignacién
de a a X; es consistente. Se denotara con Pp,—, al CSP obtenido al restringir D; al
valor a en un CSP P.

Para un valor a de la variable X;, una consistencia singular examinard si es
consistente o no aplicando una consistencia local a Pp,—,. Si Pp,—, es inconsistente,

entonces a es eliminado de D;.

2.3.7. Consistencias Inversas

La idea de consistencia inversa fue introducida por Freuder y Elfe [50]. Esta
consistencia elimina valores de las variables que no son consistentes con cualquier
instanciacién consistente, de un conjunto dado de variables adicionales. Las consis-
tencias inversas pueden ser definidas en los términos de (i, j)-consistencias. Cuando
ies 1y jesk—1tenemos la k inversa consistencia. Las consistencias donde ¢ > 1,
como la path-consistencia, identifican y almacenan combinaciones de valores para
las variables para las cuales no se puede encontrar un valor consistente para algunas
variables adicionales. Esto es, estas consistencias anaden restricciones no unarias al
problema. Esto lleva a cabo incrementos en el coste temporal que pueden llegar a
ser prohibitivos. La ventaja de las consistencias inversas es que ellas sélo eliminan
valores de las variables, sin la necesidad de anadir restricciones no unarias, con el
correspondiente ahorro de espacio.

La consistencia inversa més simple es la consistencia de senda inversa®, que es
equivalente a (1, 2)-consistencia. De acuerdo a la definicién de consistencia de senda

inversa, un valor a de una variable x cumple la consistencia de senda inversa si ese

2 Arco-consistencia inversa es equivalente a (1, 1)-consistencia, es decir, arco-consistencia
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valor puede ser extendido de forma consistente a todas las ternas de variables que
contienen a x. Sin embargo, Debruyne y Bessiere demostraron que no es necesario
chequear esta condicion, para los valores con el objetivo de alcanzar la consistencia

de senda inversa.

Definicion 2.3.9. Un CSP cumple con la consistencia de senda inversa, si y solo
si es arco-consistente y para cada valor a € D;, y para cada terna de tres varia-
bles (X;, X;, Xj), la instanciacién (X;, a) puede ser extendida a una instanciacion

consistente de la terna (X;, X;, Xj).

2.3.8. Consistencia de borde

Algunas veces comprobar la consistencia de arco o cualquier otro nivel de consis-
tencia mas fuerte puede resultar demasiado costoso cuando los dominios de las varia-
bles del problema son muy grandes o para problemas con dominios continuos donde
los valores son ntimeros reales o decimales. La consistencia de borde es una aproxi-
macién de la consistencia de arco la cual solo requiere chequear la arco-consistencia
al limite superior e inferior del dominio de la variable [31, 96]. La consistencia de
borde es una nocién genérica que puede ser aplicada a CSPs de cualquier aridad.

Sin embargo la consistencia de borde es méas débil que la consistencia de arco.

Ejemplo: Consideremos un problema con dos variables X,Y con dominios
{1,...,8} y {-2,...,2}, respectivamente y la restriccion X = Y3. Este problema
cumple la consistencia de borde, ya que los valores 1,8 para X y —2,2 para Y
son consistentes con la restricciéon. Sin embargo, el problema no es arco-consistente
porque la instanciacién (Y,0) es inconsistente, ya que no hay valores en Dy que

satisfagan la restricciéon cuando (Y, 0) .

2.4. Técnicas de Busqueda

Las técnicas de busqueda en los CSPs se pueden subdividir en técnicas comple-
tas y en técnicas incompletas o locales, como se muestra en las Figuras 2.11 y 2.12.

Los algoritmos completos o sistematicos buscan a través del arbol de busqueda las
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Técnicas de Solucion para CSPs

Técnicas de Busqueda

Genera y Prueba (GT)

Sistematicas o Cronolégico (BT)

Completas Backtracking (BT)

™| |Inteligente
Backjumping (BJ)

Algoritmos Genéticos

Locales o
incompletas

Tabu Search

Figura 2.11: Clasificacion de las técnicas de bisqueda de solucién para CSPs.

posibles asignaciones de valores a las variables, garantizando encontrar una solucién,
si es que existe, o demostrando que el problema no tiene solucién, en caso contra-
rio. El algoritmo de Backtracking [37] es la base fundamental de los algoritmos de

busqueda sistemaética para la resolucion de CSPs.

Los algoritmos incompletos también son muy utilizados en problemas de satis-
faccion de restricciones y en problemas de optimizacién. Pese a que no garantizan
encontrar una solucién, son mucho més rédpidos que los algoritmos completos, ya

que incorporan heuristicas en el proceso de resolucion.

Asi, se han desarrollado muchos algoritmos de busqueda completa para CSPs.
Algunos ejemplos son: ’backtracking cronolégico’ [37], 'backjumping’ [62], y algo-
ritmos hibridos como: ’conflict-directed backtracking’ [94], 'backtracking dindmico’
[69], forward-checking’ [70], 'minimal forward checking’ [44], forward checking con

conflict-directed backtracking [94], sobre los cuales se hard una breve explicacion.
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Técnicas de Solucién para CSPs
Mejoras al
Backtracking
Heuristicas Técnicas de Consistencia
Ordenar Ordenar L o
Variables Valores Completas Incompletas Técnicas Hibridas
Forward-Checking N
Variables Forward-Checking|| | |Arco-consistencia| | Mantenimiento de
- Dinamicas Seleccion Look-Ahead arco-consistencia -
acia adelante de Valores (AC-LA) (MAC) Busqueda
(DV-FC) A e
Look-ahead (FC-VS) Sistematica
Forward-Checking +
» Look-Ahead Inferencia
Q (EC-LA) incompleta
8— < Forward-Checking
(] o con Backjumping c
E t Hibrido dirigido por Conflictos S?:tse?::g:a
(FC-CBJ) .
Backi - Inferencia
A A ackjumping completa
Hacia atras Gashig's BaBsaacdlguemnp(I}r:gfo dirigido por i-Backiumpin b
Look-back Backjumping (GB.BJ) Conflictos Jumping
(CD-BJ)

Figura 2.12: Clasificacion de las técnicas de solucién hibridas para CSPs.

2.4.1. Genera y Prueba

El algoritmo Genera y Prueba (generate-and-test) es la técnica de busqueda
completa més sencilla que permite encontrar todas las soluciones a un CSP. El algo-
ritmo genera de forma sistematica todas las asignaciones completas posibles y una
vez terminada la asignacién completa, comprueba si ésta satisface todas las restric-
ciones. La ineficiencia de este algoritmo consiste en que genera muchas asignaciones

completas que violan la misma restriccion.

2.4.2. Backtracking Cronolégico

El algoritmo basico de biisqueda sistematica para resolver CSPs es el Algoritmo
de Backtracking Cronoldgico [37, 78], o simplemente Backtracking (BT), que permite
mejorar la ineficiencia del algoritmo Genera y Prueba. Se asume que: (a) el CSP es
binario; y (b) la existencia de un orden estatico entre las variables y entre los valores
de los dominios de dichas variables.

BT realiza el trabajo de bisqueda utilizando dos procesos: hacia adelante y hacia
atrds. En el proceso hacia adelante, el algoritmo selecciona la siguiente variable de

acuerdo al orden de las mismas y le asigna su préximo valor. Esta asignacién de
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D ={4,5} D ~{34,5}

R 12 )(1 >X2
Xl

RZJ’ :XZ >)(5

D.={1,2} D ={4,5}

Figura 2.13: Ejemplo de CSP binario normalizado con cuatro variables.

la variable se verifica en todas las restricciones formadas por la variable actual y
alguna de las variables anteriores. Si todas las restricciones formadas por variables
ya asignadas se han satisfecho, el algoritmo selecciona la siguiente variable y trata
de encontrar un valor para ella de la misma manera. Si alguna restriccién en la que
participa esta variable no se satisface, entonces se activa el proceso hacia atras: la
asignacién actual se deshace y se prueba con el proximo valor de la variable actual. Si
no se encuentra ningin valor consistente, entonces tenemos una situacién sin salida
(dead-end) y el algoritmo retrocede a la variable anteriormente asignada y prueba la
asignacion de un nuevo valor. Si asumimos que estamos buscando una sola solucion,
BT finaliza cuando a todas las variables se les ha asignado un valor, en cuyo caso
devuelve una solucién, o cuando todas las combinaciones de variable-valor se han

probado sin éxito, en cuyo caso no existe solucion.

Ejemplo: La Figura 2.13 muestra el grafo de un CSP con cuatro variables [85] y
tres restricciones. Cuando es procesado por BT, recorre el arbol de bisqueda como

muestra la Figura 2.14.

BT es un algoritmo muy simple pero ineficiente. El problema es que tiene una
visién local del problema. Sélo verifica restricciones que estdn formadas por la va-
riable actual y las pasadas, e ignora la relacién entre la variable actual y las futuras.
Ademss, este algoritmo no ‘recuerda’ las acciones previas, y como resultado, puede

repetir la misma accién varias veces innecesariamente.
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Inicio

X

X

X3

Xy

Figura 2.14: Recorrido del arbol de bisqueda utilizando BT para el problema de la
Figura 2.13.

Para ayudar a combatir los problemas del algoritmo BT, se han desarrollado
algunos algoritmos de busqueda mas eficientes. La forma de trabajo de estos algo-
ritmos se puede dividir en tres enfoques: Hacia atrds (look-back), hacia adelante
(look-ahead) e hibridos (combinacién de los enfoques anteriores, los cuales serdn

ampliados a continuacién (ver esquema de Figura 2.12).

2.4.3. Técnicas con enfoque Look-Back

Los algoritmos con enfoque look-back tratan de explotar la informacién del pro-
blema para comportarse mas eficientemente en las situaciones sin salida. Al igual
que el backtracking cronoldgico, los algoritmos look-back llevan a cabo el chequeo
de la consistencia hacia atrds, es decir, entre la variable actual y las pasadas. A

continuacién, presentamos algunos algoritmos que utilizan el enfoque look-back:

» Backjumping(BJ) [62] es un algoritmo para CSPs parecido al backtracking
cronolégico, con la diferencia que se comporta de una manera mas inteligente
cuando encuentra situaciones sin salida. En vez de retroceder a la variable
anteriormente instanciada, BJ salta a la variable X; méds profunda (mas cerca
de la raiz, en el drbol de biisqueda) que estéd en conflicto con la variable actual
X; donde j < i. Decimos que una variable instanciada X, estd en conflicto

con una variable Xj, si la instanciacion de X; evita uno de los valores en X;
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Inicio

X

Figura 2.15: Recorrido del arbol de biisqueda utilizando BJ para el problema de la
Figura 2.13.

(debido a la restriccion entre X; y X;). Cambiar la instanciacion de X; permite

encontrar una instanciacion consistente de la variable actual.

El recorrido en el arbol de busqueda que realiza BJ para el ejemplo de la

Figura 2.13, es mostrado en la Figura 2.15.

Conflict-directed Backjumping(CBJ) [94] tiene un comportamiento de salto
hacia atras maés sofisticado que BJ. Cada variable X; tiene un conjunto de
conflictos formado por las variables pasadas que estdan en conflicto con X;. En
el momento en el que el chequeo de la consistencia entre la variable actual X;
y una variable pasada X falla, la variable X; se anade al conjunto conflicto
de X;. En una situacién sin salida, CBJ salta a la variable més profunda en
su conjunto conflicto, (por ejemplo X, donde k < 7). Al mismo tiempo, se
incluye el conjunto conflicto de X; al de X, por lo que no se pierde ninguna
informacién sobre conflictos. Obviamente, CBJ necesita unas estructuras de

datos més complejas para almacenar los conjuntos conflictos.

Learning [51] es un método que almacena las restricciones implicitas que son
derivadas durante la biisqueda y las usa para podar el espacio de bisqueda. Por
ejemplo, cuando se alcanza una situacion sin salida en la variable X;, sabemos
que la tupla de asignaciones (X1,a1), ..., (Xi—1,a;—1) nos lleva a una situacién

sin salida. Asi, podemos aprender que una combinacién de asignaciones para
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las variables X7, ..., X;_1 no esta permitida.

2.4.4. Técnicas con enfoque Look-Ahead

Como ya indicamos anteriormente, los algoritmos look-back tratan de reforzar
el comportamiento de BT mediante un comportamiento més inteligente cuando se
encuentran en situaciones sin salida. Sin embargo, en todos los casos, el chequeo de
la consistencia se realiza solamente hacia atras, ignorando las futuras variables.

Los algoritmos con enfoque Look-ahead hacen un chequeo hacia adelante en cada
etapa de la busqueda, es decir, ellos chequean para obtener las inconsistencias de
las variables futuras involucradas, ademas de las variables actual y pasadas. De esta
manera, las situaciones sin salida se pueden identificar antes y ademas, los valores

inconsistentes se pueden descubrir y podar en las variables futuras.

Forward Checking

» Forward checking (FC) [70] es uno de los algoritmos look-ahead més comunes.
En cada etapa de la bisqueda, FC chequea hacia adelante la asignacién actual,
con todos los valores de las futuras variables, que estan restringidas con la
variable actual. Los valores de las futuras variables, que son inconsistentes
con la asignacion actual, son temporalmente eliminados de sus dominios. Si el
dominio de una variable futura se queda vacio, la instanciaciéon de la variable
actual se deshace y se prueba con un nuevo valor. Si ningtn valor es consistente,
entonces se lleva a cabo el backtrack. FC garantiza que en cada etapa la solucion
parcial actual sea consistente con cada valor de cada variable futura. Asi,
cuando se asigna un valor a una variable, chequea la consistencia con las
variables futuras con las que estd involucrada. Asi, mediante el chequeo hacia
adelante, FC puede identificar antes las situaciones sin salida y podar el espacio
de busqueda. El proceso de FC se puede ver como la aplicacién de un simple
paso de arco-consistencia direccional sobre cada restriccién que involucra la
variable actual con una variable futura, después de cada asignacién de valor a

una variable.

Ejemplo: La Figura 2.16 muestra a la izquierda el problema de las 4 reinas,

su representaciéon mediante grafos y en (a) el arbol de bisqueda que genera
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X, X,
X X
X3 X3
Xy Xy

(b) MAC

Figura 2.16: Problema de 4 reinas, grafo de representacion y solucion mediante dos
técnicas: (a) arbol de bisqueda generado por FC; (b) drbol de busqueda generado
por MAC.

cuando realiza FC.

Forward checking se ha combinado con algoritmos look-back para generar algo-
ritmos hibridos [94]. Por ejemplo, forward checking con conflict-directed back-
gumping (FC-CBJ) [94] es un algoritmo hibrido que combina el movimiento
hacia adelante de FC, con el movimiento hacia atrds de CBJ. De esa manera,

posee las ventajas de ambos algoritmos.

» Minimal forward checking (MFC) [44] es una versién de FC que pospone todo
el chequeo de la consistencia de FC hasta que sea absolutamente necesario. En
vez de chequear hacia adelante la asignacion actual contra todas las variables
futuras, MFC sélo chequea si la asignacién actual causa una poda de dominios.
Para hacer esto, es suficiente con chequear la asignaciéon actual contra los
valores de cada variable futura, hasta que se encuentra una que sea consistente.
Después, si el algoritmo ha retrocedido, vuelve atras y lleva a cabo los chequeos
perdidos. Claramente, MFC siempre lleva a cabo a lo sumo el mismo ntimero de
chequeos que FC. Resultados experimentales han demostrado que la ganancia
no supera el 10 % [44].
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» Nuevas versiones de FC han sido propuestas [20]. Estas técnicas estan basadas
en la idea de desarrollar un mecanismo de poda de dominios que elimina
valores no solo en el nivel actual de bisqueda, sino también en cualquier otro
nivel. Bacchus primero describe una plantilla genérica para implementar varias
versiones de forward checking y después describe cuatro instanciaciones de esa
plantilla devolviendo nuevos algoritmos de forward checking. Los primeros dos
algoritmos, extended forward checking (EFC) y EFC-, tienen la habilidad de
podar futuros valores que son inconsistentes con asignaciones hechas antes
de la asignacién actual, pero que no habian sido descubiertas. Los otros dos
algoritmos, conflict based forward checking (CFFC) y CFFC-, estan basados
en la idea de los conflictos, al igual que CBJ y learning para reforzar a FC.
CFFC y CFFC- almacenan los conjuntos de conflictos y los usan para podar
los valores a los niveles pasados de busqueda. Una diferencia con CBJ es que los
conjuntos de conflictos se almacenan sobre un valor y no sobre una variable,
es decir, cada valor de cada variable tiene su propio conjunto de conflictos.

Esto permite saltar mas lejos que CBJ.

2.4.5. Mantenimiento de la Arco-consistencia

Los algoritmos de bisqueda 'manteniendo la arco-consistencia’ (MAC)3, com-
binan un algoritmo de btusqueda con una técnica de inferencia incompleta: arco-
consistencia [36]. Estos algoritmos son actualmente los mas utilizados en los reso-
lutores de CSP*. Los algoritmos MAC realizan més trabajo cuando miran hacia
adelante, tras una instanciacién o eliminacién de valores [62, 104]. Cuando se in-
tenta la asignacién de una variable, MAC aplica arco-consistencia al sub-problema
formado por todas las futuras variables. Esto significa que ademads del trabajo que
FC realiza, MAC chequea la consistencia también las variables pasadas. Si el domi-
nio de alguna variable futura se queda vacio, la instanciacion realizada a la variable
actual se deshace, el valor probado se elimina del dominio de la variable actual y

se prueba la arco-consistencia de nuevo. Después se prueba con un nuevo valor de

3Inicialmente el nombre fue Real-Full-Look-Ahead (RFLA)
“En http://www.cril.univ-artois.fr/CPAI08 /Competition-08.pdf estén las especificaciones de di-
sefio de los resolutores que utilizan MAC.
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la variable actual. Si ya no quedan valores en el dominio de la variable actual, en-
tonces, al igual que en FC, se lleva a cabo el backtracking. El trabajo extra que
MAC realiza al aplicar arco-consistencia puede eliminar mas valores de las futuras
variables y como consecuencia logra podar mas el arbol de bisqueda que FC.
Ejemplo: La Figura 2.16 muestra a la izquierda el problema de las 4 reinas, su
representacién mediante grafos y en (b) el arbol de busqueda que genera cuando
realiza MAC. Como puede observarse tiene un mejor desempeno que FC.
Dependiendo del algoritmo de arco-consistencia que se utilice en el algoritmo
MAC se generan diferentes versiones del mismo. En [77], realizan un estudio com-
parativo entre los algoritmos MAC que se listan a continuacién, donde MAC3 es el

que tiene el mas bajo rendimiento:
= MAC3 mantiene arco-consistencia utilizando el algoritmo AC-3,
= MAC2001 usa el algoritmo AC2001/3.1,
= MAC3.2 usa el algoritmo AC3.2,
= MACrm usa el algoritmo AC3rm.

El algoritmo MAC, al igual que el algoritmo FC, se ha combinado con algoritmos
con enfoque look-back para obtener algoritmos hibridos. Por ejemplo MAC-CBJ [95]
mantiene arco-consistencia cuando se mueve hacia adelante y utiliza el conjunto de
conflictos de CBJ para saltar hacia atrds cuando se mueve hacia atras. En [20], donde
se propusieron extensiones de FC, hay también una extensién de MAC, llamada
conflict based MAC (CFMAC). Al igual que CFFC, CFMAC utiliza valores basados
en conjuntos de conflictos para hacer mas podas y alcanzar saltos hacia atrds maés
grandes.

Para trabajar con restricciones no-binarias, el algoritmo MAC se ha generalizado
a un algoritmo que mantiene arco-consistencia generalizada (MGAC). Generalmen-
te, la arco-consistencia generalizada sdlo se mantiene sobre restricciones para las
cuales existen algunos algoritmos especializados de filtrado de baja complejidad, co-
mo por ejemplo, restricciones de todos diferentes o restricciones de cardinalidad. Por
ejemplo, Régin y Puget resolvieron el problema de rutas de vehiculos que incluian
restricciones de secuencia utilizando un algoritmo de arco-consistencia generalizada,

especializado para tales restricciones [99)].
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2.5. Heuristicas

Un algoritmo de biisqueda para la satisfaccion de restricciones requiere del orden
en el cual se van a estudiar las variables, del orden en el que se van a estudiar los
valores del dominio en cada una de las variables, asi como del orden en que se van
a aplicar las restricciones. Seleccionar el orden correcto de las variables, valores y
restricciones puede mejorar notablemente la eficiencia de resolucién. Las heuristicas
de ordenacion de variables, de valores y de restricciones juegan un importante papel

en la resolucién de CSPs.

2.5.1. Heuristicas de Ordenacion de Variables

Experimentos y analisis de muchos investigadores han demostrado que el orden
en el cual las variables son asignadas durante la bisqueda puede tener un impacto
significativo en el tamano del espacio de bisqueda explorado. Esto se debe a la gran
cantidad de trabajo que se ha llevado a cabo, tanto en las heuristicas de ordenacién
de variables estédticas como dindmicas.

Las heuristicas de ordenacion de variables estdticas generan un orden fijo de las
variables antes de iniciar la busqueda, basado en informacién global derivada del
grafo de restricciones inicial.

Las heuristicas de ordenacion de variables dindmicas pueden cambiar el orden
de las variables dindmicamente, basandose en informacion local que genera durante
la busqueda. Generalmente, las heuristicas de ordenacién de variables tratan de
seleccionar lo antes posible las variables que mas restringen a las demés. Se intuye
que es conveniente tratar de asignar lo antes posible las variables mas restringidas y
de esa manera identificar las situaciones sin salida lo antes posible, reduciendo asi el

nimero de backtracking.

Heuristicas de ordenacion de variables estaticas

En la literatura se han propuesto varias heuristicas de ordenacién de variables
estaticas. Estas heuristicas se basan en la informacién global que se deriva de la
topologia del grafo de restricciones original que representa el CSP.

La heuristica minimun width (MW) [49] impone en primer lugar un orden total
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sobre las variables, de forma que el orden tiene la minima anchura, y entonces
selecciona las variables en base a ese orden. La anchura de una variable X; es el
ntumero de variables que estdan antes de X;, de acuerdo a un orden dado, y que
son adyacentes que X;. La anchura de un orden es la maxima anchura de todas
las variables bajo ese orden. La anchura de un grafo de restricciones es la anchura
minima de todos los posibles érdenes. Después de calcular la anchura de un grafo de
restricciones, las variables se ordenan desde la ultima hasta la primera, en anchura
decreciente. Esto significa que las variables que estan al principio de la ordenacién
son las méds restringidas y las variables que estan al final de la ordenacién son las
menos restringidas.

La heuristica mazimun degree (MD) [42] ordena las variables en un orden decre-
ciente con respecto a su grado en el grafo de restricciones. El grado de un nodo se
define como el nimero de nodos que son adyacentes a él. Esta heuristica también
tiene como objetivo encontrar un orden de anchura minima, aunque no lo garantiza.

La heuristica mazimun cardinality (MC) [97] selecciona la primera variable ar-
bitrariamente y después en cada paso, selecciona la variable que es adyacente al
conjunto més grande de las variables ya seleccionadas.

En [42] se compararon varias heuristicas de ordenacién de variables estdticas
utilizando CSPs, generados aleatoriamente. Los resultados experimentales probaron
que todos ellos son peores que MRV, que es una heuristica de ordenacién de variables

dindmicas que presentaremos a continuacion.

Heuristicas de ordenacion de variables dinamicas

El problema de los algoritmos de ordenacion estaticos es que ellos no tienen en
cuenta los cambios en los dominios de las variables causados por la propagacion de
las restricciones durante la biisqueda, o por la densidad de las restricciones. Por este
motivo estas heuristicas generalmente se utilizan en algoritmos de chequeo hacia
atras, donde no se lleva a cabo la propagacién de restricciones. Se han propuesto
varias heuristicas de ordenacién de variables dinamicas que abordan este problema.

La heuristica de ordenacion de variables dindmicas més comin es minimun re-
maining values (MRV). MRV se basa en el principio de primer fallo (FF), el cual

que sugiere que para tener éxito deberiamos intentar primero donde sea mds probable



2.5. Heuristicas 75

que falle [70]. De esta manera las situaciones sin salida pueden identificarse antes.
Ademsds, se ahorra espacio de busqueda. De acuerdo con el principio de FF, en cada
paso, se selecciona la variable més restringida. Por esta razén, MRV selecciona la va-
riable con el dominio més pequeno. Se intuye que si una variable tiene pocos valores,
entonces es mas dificil encontrar un valor consistente. Cuando se utiliza MRV junto
con algoritmos de chequeo hacia atras, equivale a una heuristica estatica que ordena
las variables de forma ascendente, con la talla del dominio, antes de llevar a cabo la
bisqueda. Cuando MRV se usa en conjuncion con algoritmos forward-checking, la
ordenacion se vuelve dindmica, ya que los valores de las futuras variables se pueden
podar después de cada asignacién de variables. En cada etapa de la busqueda, la
préxima variable por asignar es la variable con el dominio méas pequeno. MRV es en
general una heuristica de ordenacién de variables general, ya que se puede aplicar a

CSPs de cualquier aridad.

En [73] se introduce una heuristica que trata de seleccionar la variable més
restringida evaluando la restringibilidad de cada valor de cada variable. Es decir,
para cada variable X no instanciada, se evaliian los valores de X con respecto al
numero de valores de las futuras variables que no son compatibles (més detalles en
la Seccién 2.5.2). Estas evaluaciones se combinan para producir una estimacién de

cuan restringida estd cada variable. Se selecciona la variable mas restringida.

Geelen propuso una heuristica similar, basada en el conteo del nimero de valores
soporte para cada valor de una variable no instanciada [63]. Geelen llamé promesa de
un valor a al producto de los valores que lo soportan, en todas las variables futuras.
De esta manera, la heuristica de ordenacién de variables de Geelen mide la promesa
de los valores para cada variable no asignada y selecciona la variable, cuya suma de
promesas de sus valores es minima. La heuristica trata asi de minimizar el niimero
total de valores que pueden asignarse a todas las variables futuras de forma que no se
viole ninguna restriccién de la variable seleccionada. Un efecto lateral de la heuristica
de ordenacion de variables de Geelen es que se asegura la arco-consistencia en cada
etapa de la busqueda, pero es una heuristica de alta complejidad. Su complejidad
temporal para asignar un valor a una variable es O(n?d?) donde n es el nimero de

variables y d es la talla del dominio més grande.
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2.5.2. Heuristicas de Ordenacion de Valores

En comparacién a la ordenacién de variables, se ha realizado poco trabajo sobre
heuristicas para la ordenacién de valores. La idea basica que hay detrds de las
heuristicas de ordenacién de valores es seleccionar el valor de la variable actual que
mas probabilidad tenga de llevarnos a una solucion, es decir identificar la rama del
arbol de busqueda que sea mas probable que obtenga una solucién. La mayoria
de las heuristicas propuestas tratan de seleccionar el valor menos restringido de la
variable actual, es decir, el valor que menos reduce el nimero de valores tutiles para

las futuras variables.

Heuristicas min-conflicts

Una de las heuristicas de ordenacion de valores mas conocidas es la heuristica
min-conflicts. Basicamente, esta heuristica ordena los valores de acuerdo a los con-
flictos en los que éstos estan involucrados con las variables no instanciadas. Esta
heuristica asocia a cada valor a de la variable actual, el nimero total de valores
en los dominios de las futuras variables adyacentes que son incompatibles con a.
El valor seleccionado es el asociado a la suma mas baja. Esta heuristica se puede
generalizar para CSPs no-binarios de forma directa. Cada valor a de la variable X;
se asocia con el numero total de tuplas que son incompatibles con a en las restric-
ciones en las que esta involucrada la variable X;. De nuevo se selecciona el valor con
la menor suma. En [73], Keng y Yun proponen una variacién de la idea anterior.
De acuerdo a su heuristica, cuando se cuenta el niimero de valores incompatibles
para una futura variable X, éste se divide por la talla del dominio de Xj. Esto
proporciona el porcentaje de los valores ttiles que pierde X} debido al valor a que
actualmente estamos examinando. De nuevo los porcentajes se anaden para todas
las variables futuras y se selecciona el valor mas bajo que se obtiene en todas las

sumas.

Heuristica promise

Geelen [63] propuso una heuristica de ordenacién de valores a la cual llamé pro-
mise. Para cada valor a de la variable X;, contamos el nimero de valores que soporta

a en cada futura variable adyacente y toma el producto de las cantidades contadas.
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Este producto se llama la promesa de un valor. De esta manera se selecciona el valor
con la maxima promesa. Usando el producto en vez de la suma de los valores sopor-
te, la heuristica de Geelen trata de seleccionar el valor que deja un mayor nimero
de soluciones posibles, después que este valor se haya asignado a la variable actual.
La promesa de cada valor representa una cota superior del nimero de soluciones

diferentes que pueden existir, una vez el valor haya sido asignado a la variable.

Heuristicas domain-size

En [52], se describen tres heuristicas de ordenacién de valores dindmicos: maz-
domain-size, weighted-maz-domain-size y point-domain-size, inspirados por la intui-
cién de que un subproblema es méas probable que tenga solucion, si no tiene variables,
cuyo dominio contenga un tnico valor.

La primera heuristica, llamada heuristica maz-domain-size, selecciona el valor
de la variable actual mediante el cual se obtiene el maximo dominio minimo en las
variables futuras. La segunda heuristica, llamada weighted-maz-domain-size es una
mejora de la primera. Esta heuristica especifica una manera de romper empates,
basada en el nimero de futuras variables que tienen una talla de dominio dado. Por
ejemplo, si un valor a; deja cinco variables futuras con dominios de dos elementos,
y otro valor a; deja siete variables futuras también con dominios de dos elementos,
en este caso se selecciona el valor a;. La tercera heuristica, llamada point-domain-
size, asigna un peso (unidades) a cada valor de la variable actual, dependiendo del
numero de variables futuras, cuyos dominios tengan una talla determinada. Por
ejemplo, para cada variable futura cuyo dominio tenga una talla igual a 1, como
consecuencia de la asignacién, se afiaden 8 unidades al peso de a;. De esta manera
se selecciona el valor con el menor peso. Estas heuristicas parecen ser muy a medida
y los resultados experimentales [52] muestran que la heuristica min-conflict supera

a estas tres heuristicas.

2.5.3. Heuristica de Ordenacién de Restricciones

La heuristica de ordenacién de restricciones, COH (Constraint Ordering Heu-
ristic) propuesta por Salido [107] es una heuristica de pre-proceso basada en el

muestreo de una poblacién. COH puede ser aplicada a cualquier algoritmo basado
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en biisqueda por backtracking y permite:

» estudiar la restringibilidad del problema, por medio del parametro 7 que mi-
de la restringibilidad del problema. 7 representa la probabilidad de que un
problema sea factible. 7 = 0 corresponde a un problema sobre-restringido
donde no se esperan estados que puedan ser solucién, mientras que 7 = 1
corresponde a un problema poco-restringido donde cualquier estado puede ser

solucién.

» clasificar las restricciones no-binarias, independientemente de su aridad (canti-
dad de variables por restriccién), de forma que las restricciones més restrictivas

sean estudiadas primero.

Para ello, COH ordena las restricciones del problema basado en la restringibilidad
de las mismas, para que las restricciones mas restrictivas sean procesadas primero,
permitiendo que las tuplas inconsistentes sean encontradas en las fases iniciales y
reduciendo de forma significativa el nimero de chequeos de restricciones.

Para la determinacién de 7 y la clasificacion de las restricciones, COH requiere
calcular el tamano la poblacién de donde tomard una muestra. Dicha poblacién
estard compuesta por los puntos situados en el borde convexo de todos los estados
iniciales generados del producto cartesiano de los limites de los dominios de las
variables. Asi, la muestra estard compuesta por puntos s(n, d, ) distribuidos al azar
o por muestreo sistematico, donde s es una funcién que depende del nimero de
variables (n), la talla del dominio (d) y el nivel de precisién (e), seleccionado por el

usuario. La férmula para calcular s es la siguiente:
N dan

S(?’L, d7 6) T [1+dn.62—|

De esta forma, es calculada la restringibilidad de cada una de las restricciones
(tightness), tal que para cada restriccion R;; los puntos de muestra son proyectados
en las variables contenidas en la restriccién y es realizado un chequeo de consisten-
cia. El valor de restringibilidad calculado es utilizado para etiquetar a la restriccion.
Las restricciones etiquetadas seran clasificadas ascendentemente seguin su restringi-
bilidad (primero irdn las restricciones més restrictivas y posteriormente las menos

restrictivas). Finalmente el problema con este nuevo orden de restricciones sera en-

viado al resolutor CSP para su procesamiento.
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z1,22,23,74 : 1.4 @5
cl: |z1-22| 1= 1 —
c2: |z1-z3| =2
c3:|z1-74| =3
cd: |z22-z3| =1
cS: |z2-74| =2
c6: |z3-74| =1
alldifferent(z)
Possible Tuples: (11)(1,2)(1,3)(1,4)(2,1)(22)(2.3)(2,4)(3,1)(3,2)3:3)(3.4)(4,1)(4,2)(4.2)(4,3)(A)
Natural Order Constraint Checks: 224 Valid tuples
Cl: |Zl-22|!: 1 (173)(194)(274)(391)(451)(492) 6
¢yt lz-z5!1=2 (1,2)(1,4)(2,3)(3,4)(2,1)(4,1)(3,2)(4,3) 8
¢y lzi-z)|!=3  (1,2)(1,3)(2,3)(2,4)(3.4)(2,D(3,1)(3,2)(4,2)(4.3) 10
¢, lzyzyf!i=1 (1,3)(1,4)(2,4)(3,1)(4,1)(4,2) 6
cslz,z,1=2 (1,2)(1,4)(2,3)(3,4)(2,1)(4,1)(3,2)(4,3) 8
06: |Z3_Z4|!: 1 (173)(1a4)(254)(3a1)(451)(4a2) 6
Constraint Ordering Constraint Checks: 168 Valid tuples
Cl: |Zl_22|!: 1 (173)(1a4)(2:4)(3a1)(4:1)(4a2) 6
¢, lzyzyf!i=1 (1,3)(1,4)(2,4)(3,1)(4,1)(4,2) 6
¢ lzzli= 1 (13)1LH2HBDEA,2) 6
&l zl=2  (1L2(14H23)BH2DEDB,2)43) 8
¢ lz)1=2  (12)(1L423)GAHRDE.D(E.2)E.3) 8
¢ lzz)1=3  (12)(13)23)2HGHRDEDE)(EDE3) 10

Figura 2.17: Problema de las 4-reinas con restricciones originales y restricciones
ordenadas con COH.

Ejemplo: Cuando COH es aplicado al problema de las 4-Reinas, presentado en
la Figura 2.17, con un nivel de confianza del 75 %, obtenemos el siguiente valor de
s

5(4,4,0.25) := [ gz ] = 16

La Figura 2.17 muestra el problema de 4-reinas con dos 6rdenes distintos de
restricciones: orden natural -donde se efectiian 224 chequeos- y orden obtenido al

aplicar COH -donde se efectiian 168 chequeos-.
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2.6. Normalizacion de un CSP no-normalizado

La tnica manera de convertir un CSP no-normalizado en uno normalizado es a
través de la representacion extensional de las restricciones.

Es bien conocido que una restricciéon puede ser representada intensionalmente
(por una expresién) o extensionalmente (por el conjunto de tuplas vélidas o no
véalidas). La gran mayoria de restricciones que presentan los problemas reales son
modeladas intensionalmente. Algunas veces estas restricciones son representadas
extensionalmente para ser procesadas por los resolutores de CSP, técnicas de filtrado,
etc. Sin embargo, esta es una tarea muy dura, particularmente en dominios grandes,
o imposible, en dominios continuos. En realidad, desde el punto de vista matemético,
las representaciones extensionales e intensionales son iguales. Sin embargo, desde la
perspectiva computacional, la representacion intensional es mucho mas compacta y
expresiva que la representacién extensional.

Por ejemplo, para D1 = Dy = {0, 1,2}, una restriccién Rj2 expresada intensio-

nalmente como Rjs : X7 < X puede ser extensionalmente definida por:
» tuplas permitidas (vélidas): Ri2 = {(0,1),(0,2),(1,2)} o
» tuplas no permitidas: R12 = {(0,0),(1,0),(1,1),(2,0),(2,1),(2,2)}

En CSPs con dominios grandes, como por ejemplo, D1 = Dy = {1,2,...,1000},
una restriccién Rio con la representacién extensional genera un millén de tuplas
(D1xD3), las cuales serdn etiquetadas como tuplas permitidas o no permitidas. Esta
tarea tiene una alta complejidad temporal y espacial.

Una vez que todas las restricciones del CSP no-normalizado han sido convertidas
a una representacién extensional (conjunto de tuplas permitidas o no permitidas),
las restricciones que involucran las mismas variables deben ser agrupadas con el
fin de seleccionar la interseccion de todas las tuplas. Por ejemplo, si existen dos
restricciones que involucran a las variables X; y Xj; (Rij,jo), y Sij,ng son los
conjuntos de tuplas permitidas, respectivamente, entonces C;; = {(a,b)|(a,b) €
Sij A (a,b) € Sj;}

Para el ejemplo de Figura 2.18 las restricciones no normalizadas son (Ri2 y R)).
El Producto Cartesiano de los dominios de las variables es:

DyxDs = {(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),(1,1),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2)}.
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{0,1,2}

Valores iniciales de R

Restriccion
R X, op X/ direccién

R, X =X, directa

R, X=X inversa

TX<X+2 R, X>X, directa

{0, 1,2p e [0.1,2) {012} R, X, <X inversa
R, X <X +2 directa

R X +2>X, inversa

Figura 2.18: Ejemplo de CSP binario no-normalizado.

Las tuplas permitidas de la restricciéon Ry2 son S12 = {(1,0),(2,0), (2,1)}, mien-
tras que las tuplas permitidas para las restricciéon R}, son:

Sty = £(0,0), (0,1), (0,2), (1,0), (1, 1), (1,2), (2,1), (2,2)}:

De modo que C12 = S12N Sty = {(1,0),(2,1)}. Asi, mediante la aplicacién de la
arco-consistencia, los dominios quedan podados a D1 = {1,2} y Dy = {0,1}. Aunque
esta técnica de conversion es bastante simple, su implementacion consume mucho
tiempo y requiere la generacién de estructuras de datos que consumen memoria.

En conclusidn, el coste de convertir un CSP no-normalizado en uno normalizado
es una tarea prohibitiva en dominios grandes. Las principales investigaciones rea-
lizadas en relacién con las técnicas de filtrado para la satisfaccion de restricciones
ha centrado la atencién en CSPs normalizados, o en representaciones de restric-
ciones extensionales. Sin embargo, en problemas de la vida real son representados
usualmente como CSPs no-normalizados, con restricciones representadas intensio-
nalmente. Por lo que el desarrollo de técnicas de filtrado, para manejar este tipo de

problemas, es necesario.

2.7. Conclusiones

En este capitulo, se ha efectuado una revisiéon sobre los principales conceptos y
técnicas relacionadas con los problemas de satisfaccion de restricciones tales como:
técnicas de busqueda, técnicas de consistencia y heuristicas de ordenacion. Se ha
realizado especial énfasis en las técnicas de arco-consistencia, presentando para cada

una de ellas, sus algoritmos, su funcionamiento y sus limitaciones. En esta area se
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puede evidenciar el interés mostrado por la comunidad cientifica en la investigacién

sobre problemas binarios normalizados.



Capitulo 3

Algoritmos de arco-consistencia

En problemas de satisfaccién de restricciones la arco-consistencia garantiza que
cada valor en el dominio de cada variable esté soportado por un valor de la otra
variable que participe en la restriccién. En este capitulo, presentamos cinco algo-
ritmos para realizar el proceso de arco-consistencia. Cada uno de estos algoritmos
reformulan al algoritmo que tiene como base y evita las deficiencias detectadas que
han sido senaladas en el Capitulo 2. También mejoran su desempeno o permiten
trabajar con restricciones no-normalizadas. La Tabla 3.1 muestra caracteristicas ge-
nerales de los algoritmos propuestos, tales como: el algoritmo base que reformulan,
su granularidad (forma de propagar las podas), el tipo de restricciones que pueden

manejar (normalizadas y no-normalizadas) y el nivel de consistencia que alcanzan.

Algoritmo Algoritmo Para restricciones Nivel de
Propuesto Base granularidad binarias normalizadas no-normalizadas Consistencia
AC3-OP AC3 gruesa v v arco-consistencia
AC3-NN AC3 gruesa v v v arco-consistencia
AC4-OP AC4 fina v v arco-consistencia
AC4-OPNN AC4-OP fina v v v arco-consistencia
AC2001-OP AC2001/3.1 gruesa v v arco-consistencia

Tabla 3.1: Algoritmos de filtrado propuestos.

En las siguientes secciones de este capitulo se explicara en detalle cada uno de
los algoritmos propuestos. A continuacion explicaremos brevemente la funcionalidad

de cada uno:

» AC3-OP [9, 11] mejora el algoritmo de arco-consistencia AC3, en restricciones
de orden, logrando reducir el niimero de propagaciones hasta en un 50 % y con

ello el tiempo y el namero de chequeos de restricciones.

83
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» AC3-NN [12] es una reformulacién del algoritmo AC3 para procesar restric-
ciones no-normalizadas y realizar correctamente la propagacion de arcos que

comparten las mismas variables.

= AC4-OP [10] poda el mismo espacio de busqueda que AC4, pero mejora su
eficiencia tanto en la inicializacién (que la realiza bidireccionalmente, ya que
s6lo chequea las restricciones binarias normalizadas en un sentido) como en la
propagacion (sélo con variables que sean soporte de otras). AC4-OP es capaz
de reducir el nimero de chequeos de restricciones en un 50 % y el nimero de

propagaciones en un 15 %.

» AC4-OPNN [12, 6] poda el mismo espacio de bisqueda que AC4 y AC4-OP,
pero mejora su eficiencia tanto en la inicializacién que la realiza bidireccional-
mente (sélo chequea las restricciones binarias no-normalizadas en un sentido)
como en la propagacién (sélo con variables que sean soporte de otras). Al
igual que AC4-OP, AC4-OPNN es capaz de reducir el niimero de chequeo de
restricciones en un 50 % y el niimero de propagaciones en un 15% en CSPs

no-normalizados.

» AC2001-OP [15] mejora el algoritmo éptimo de arco-consistencia AC2001/3.1,
logrando reducir en restricciones de orden el ntimero de propagaciones hasta

en un 71 % y con ello el tiempo en un 47 %.

3.1. AC3-OP

El algoritmo AC3-OP (ver Algoritmo 17) es un algoritmo de granularidad gruesa
que evita las ineficiencias de propagacién que sufre el algoritmo AC3, que sefialamos
en el capitulo anterior. AC3-OP puede realizar menos chequeos de restricciones y
ser mas eficiente que AC3. Para ello, etiquetamos cada restriccion en R entre las

variables X; y X; (arco) de la siguiente forma:

» (Rij = (Ryj, 1)) restriccion directa (la que viene dada en el problema original).

» (Rji = (Ryj,2)) restriccién inversa.
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Algoritmo 17: Procedimiento AC3-OP
Datos: Un CSP, P = (X, D, R)

Resultado: verdadero y P’ (que es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente

porque se ha vaciado un dominio)

1 principio

2 para cada arco R;; € R hacer

3 Anadir (QS, (Rsj,1))

4 Anadir (QS, (Rij,2))

5 mientras QS # 0 hacer

6 Seleccione y elimine (R;j,s) de la pila QS |s=1Vs=2

7 si ReviseAC3((R;j,s)) = verdadero entonces

8 si D; # 0 y D;j # 0 entonces

9 si ((opRi; ='<’ y s =1) o (opRij #'<’)) entonces
10 L Anadir (QS, (Rks,1)) con k #1i, k#j
11 sino
12 L Afadir (QS, (Rgi, 1)) con k # 4, k # j, opRg; #' <’
13 Afiadir (QS, (Rki,2)) con k # i, k # j, opRy; # <’
14 sino
15 L retornar falso /*dominio vacio*/
16 retornar verdadero
17 fin

La estructura de datos .S, que utiliza AC3-OP para almacenar las restricciones,
inicialmente actia como una cola y posteriormente como una pila. De esta manera,
en los pasos 2 al 4 del Algoritmo 17, @S es inicializado insertando las tuplas (R;j,1)
y (Rij,2) como una cola. A partir de este punto, Q.S serd procesado como una pila.

AC3-OP utiliza el mismo procedimiento Revise que AC3. En el paso 7,si s =1
entonces el procedimiento Revise recibe la restriccién directa R;;. Si s = 2, entonces
recibe la restriccion inversa Rj;.

AC3-OP anadira nuestras restricciones al tope de Q.S en los siguientes casos:

= si el operador de la restriccién es < y s = 1, anade restricciones directas (paso
10);

= si el operador de la restriccién es distinto a <, anade restricciones directas e
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inversas (pasos 12 y 13).

Las restricciones anadidas seran nuevamente seleccionadas en el paso 6, es decir,
antes que el resto de las restricciones previamente almacenadas en )S. Asi tam-
bién, la inclusion de restricciones sélo es efectuada si dichas restricciones no estan

presentes en Q).S.

Valores iniciales de R

Restriccién

— R XopX direccién
pum— R, X <X directa
R X>X inversa
w 217 %
R X <X directa
R
2 R, X >X inversa
{0.1,2} {0.1,2} R, X <X, directa
R’” X, > X: inversa

Figura 3.1: Ejemplo de CSP binario normalizado.

Utilizando el mismo ejemplo que en el Capitulo 2 (ver Figura 3.1), AC3 realiz6 9
iteraciones para alcanzar la arco-consistencia (en ambas modalidades cola y pila),
sin embargo AC3-OP sélo realizé 7 iteraciones en el mismo problema.

La Tabla 3.2 muestra las iteraciones realizadas por AC3-OP en la resolucién del
ejemplo de la Figura 3.1. Asi, en la iteracién 1, AC3-OP evaltia la restriccion directa
Ro1 : Xo < X1, es podado el valor 2 de Dy, y no se aladen propagaciones, ya que
las restricciones que podrian ser propagadas estdn actualmente en Q.S esperando
ser evaluadas. En la iteracién 2, AC3-OP evalda la restriccién inversa Rgp : X1 >
Xo, es podado el valor 0 de Dy, y por ser una restricciéon inversa con operador
>’ AC3-OP no realiza ningin tipo de propagacién (AC3 [83] si hubiera realizado
propagacién). En la iteracién 3, AC3-OP evalia la restriccién directa Ros : Xo < Xo
y al no efectuar ninguna poda, tampoco realiza propagaciones. La iteraciones 4 y
7 son similares a la iteracién 2 (con diferentes variables), ya que AC3-OP evalia
restricciones inversas, hace poda y no realiza propagaciones (por ser restricciones
inversas con operador ">’). En la iteracién 5, AC3-OP al evaluar la restriccién directa
Ri2 : X7 < Xy, podael valor 2 de Dy, y en la propagacién apila en ).S la restriccién
Ro1, que sera evaluada en la siguiente iteracién (6), antes que la restriccién Rz (que

se evalia en la iteracién 7).
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Tabla 3.2: Iteraciones realizadas por AC3-OP para el ejemplo de la Figura 3.1.

Restriccién Poda Add Comentarios
Tter | (Ryj,s) X; op X X Restr.
1 | (Ro1,1) | Xo<X1 | Xo=2
2 (Ro1,2) X1 > Xo X1=0 s=2 no adic.
3 (Roz2,1) Xo < X2 None
4 (Ro2,2) X2 > Xp Xo=0 s=2 no adic.
(R12,1) X1 < Xo X1 = (Ro1,1)
6 (Ro1,1) Xo < X1 Xo=1
7 (R12,2) X2 > X3 Xo =2 s=2 no adic.

La Figura 3.2 compara AC3 (almacenado en cola y pila) con AC3-OP para el
ejemplo mostrado en la Figura 3.1. Podemos visualizar que AC3 (cola), AC3 (pila)
y AC3-OP efectiian la misma poda pero difieren en el nimero de iteraciones y
en las iteraciones donde son realizadas las podas. Cabe destacar que las iteraciones
adicionales que realiza AC3 incluyen también chequeos de restricciones innecesarios,

puesto que no efecttian ninguna poda.

~—— ~—— —~—y
{9.1.2) R, te. 1.2} {9.1.2Y R,  {%x2) {912} R, {972}

AC3 (cola) AC3 (pila) AC3-OP

Figura 3.2: Iteraciones (S-i) y valores podados utilizando AC3 (cola), AC3 (pila) y

AC3-OP para el ejemplo de la Figura 3.1.
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3.2. AC3-NN

El algoritmo AC3-NN es un algoritmo de granularidad gruesa que alcanza la
arco-consistencia en problemas binarios no-normalizados (ver Algoritmo 18). Origi-
nalmente el algoritmo AC3 fue disenado para grafos dirigidos (inicamente procesa
R;; y no procesa Rj;). Subsecuentes referencias a AC3 encontradas en la literatu-
ra [24, 28, 41] suponen que las restricciones del CSP hay que evaluarlas en ambas
direcciones: restriccién directa R;; y restriccién inversa Rj;, y que las restricciones

son binarias y normalizadas.

Algoritmo 18: Procedimiento AC3-NN

Datos: A CSP, P = (X,D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso yd P’ (el cual es inconsistente
porque se ha vaciado un dominio)

1 principio
2 C=90
3 n=0
4 para cada restriccion R;; € R hacer
5 Nuevo (Cr)
6 Asignar Cp.id =ny Cn.R = R;;
7 Afadir (C, (Chr))
8 n++
9 Nuevo (C7)
10 Asignar C,.id=ny C,.R= R},
11 Anadir (C, (C},))
12 n+-+
13 para cada restriccion Cy, € C hacer
14 | Afadir (Q,(Cn))
15 mientras Q # () hacer
16 Seleccione y borre Cy, de la cola @
17 R;; =Cn.R
18 si Revise(R;;) = vardadero entonces
19 si D; # () entonces
20 L Anadir (Q, (Ck)) con (Ck.id # Cp.id) y (Cx.R = Ry;); ¥V C € C
21 sino
22 L retornar falso /*dominio vacio*/
23 retornar verdadero

24 fin

Sin embargo, un CSP puede ser no-normalizado, esto es, existe mas de una
restriccién entre dos variables (Rij,jo,R;’j, etc). Para poder diferenciar las res-
tricciones que involucran el mismo par de variables (restricciones no-normalizadas),
AC3-NN almacena cada restriccién R;; en una tupla (C.id,C.R), donde C.id al-

macena un identificador (nimero entero) y C.R almacena la restriccion en si. Para
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distinguir las restricciones directas de las restricciones inversas utilizamos la siguien-
te notacién: C' para restriccion directa y C” para la restriccién inversa (el Algoritmo
18, pasos 2-12, muestra la creacién de C'y C’ para AC3-NN). De esta forma, AC3-
NN puede realizar correctamente la propagacién de restricciones no-normalizadas
que deben ser re-evaluadas, y también hace posible el utilizar el mismo procedi-
miento Revise de AC3 [83] sin realizar ningin cambio, ya que este procedimiento
seguird evaluando arcos.

El cuerpo principal de AC3-NN es un ciclo (ver Algoritmo 18, pasos 15 -22) que
selecciona y revisa las estructuras C'y C’ almacenadas en una cola ), hasta que no
ocurran cambios (@ se ha vaciado) o se vacie el dominio de una variable. El primer
caso asegura que todos los valores de los dominios son arco-consistentes con todas
las restricciones y el segundo caso indica que el problema es inconsistente.

Para evitar muchas llamadas inttiles al procedimiento Revise, AC3-NN almacena
en una cola @), estructuras C, para los cuales no tiene garantia de que D; sea arco-
consistente con R;;. Ademds, antes de anadir C}, en la cola @, aseguramos que el
dominio de la variable X; podada no se haya vaciado. (Ver Algoritmo 18, pasos 19
y 20).

En relacion al ejemplo mostrado en la Figura 2.18, la Tabla 3.3 muestra las
iteraciones que realiza AC3-NN. Asi, en la iteracién 4, AC3-NN evaltia la restriccién
inversa C%; : X2 < X1. AC3-NN encuentra soporte en Dx, para los valores 0y 1 €
Dx,, pero no consigue soporte en Dy, para el valor 2 € Dx,, por lo que dicho valor
es podado y realizarse su propagacion. La propagacion hace que se anada a la cola
@ la restriccion Cpa , que serd evaluada en la iteracion 7. Trabajando de esta forma,
AC3-NN realiza: 3 podas de valores, 32 chequeos de restricciones y 1 propagacién

en (), para alcanzar la arco-consistencia en un problema no-normalizado.

3.3. AC4-OP

El Algoritmo AC4-OP (ver Algoritmo 19), es un algoritmo de grano fino, que
permite alcanzar la arco-consistencia en problemas binarios normalizados. AC4-OP
encuentra todos los soportes de cada valor de una variable, realizando el chequeo de
restricciones bidireccionalmente.

AC4-OP sigue la estructura de dos fases de AC4 [89], pero evita sus ineficiencias,



90 3. Algoritmos de arco-consistencia

Tabla 3.3: Iteraciones (Iter) realizadas por AC3-NN para el ejemplo mostrado en la
Figura 2.18.

Nodo val val Poda Adic.
Iter (Ci;q,CR) a b Satisf. Q
0 1 si
e
1 (Co,Co1) : Xo = X2 0 o
2 1 no
2 si
0 0 si
1 (1) no
2 (C1,Cly) : X2 = Xo 5 =
2 1 no
2 si
0 no
0 1 no
3 (Cs3,C12) : X1 > X2 2 no X1 =0
1 0 si
2 0 si
0 1 si
1 1 no
4 (C3,Ch1) : Xo < X3 2 si
2 1 no
2 no Xo =2 (Cp, Co2)
1 1 si
5 (Cyq,C12) : X1 < Xo +2 9 1 no
2 si
6 | (C5.Ch):Xa42>X1 | O | — 5
1 0 si
1 0 no
7 (Co,Co2) : Xo = X2 1 si
2 0 no
1 no Xo =2

las cuales son:

1. Cada vez que el procedimiento InitializationAC/ evaliia una restriccion, al-
macena en M informacién sobre la presencia o no de cada valor en la variable

y sus soportes (cudles son y cuantos son) en S y Counter, respectivamente;

2. la restricciéon directa R;; y la restriccién inversa R;-i comparten las mismas

variables (X; y Xj); v
3. por definicién de simetria de la restriccién, el soporte es bidireccional.

Debido a los puntos 1 y 2, hay ineficiencias en el Algoritmo AC4 porque los
valores de M, S'y Counter pueden ser actualizados para (X, b) cuando la restriccion
directa es evaluada. En este punto, inicamente se pierden los valores de X; que
pueden ser podados (si hay alguno) porque el ciclo interno es ejecutado en varias
ocasiones (es decir, una vez para cada valor a € D;, véase Algoritmo 20 pasos 9 al
14). Como indica el punto 3, si hay soportes (total > 0), entonces son ejecutados los
pasos 23-24 del Algoritmo 20. No obstante, AC4 unicamente actualiza la variable

X; e ignora el hecho de que puede también actualizar la variable X;.
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AC4-OP (comienza con la fase de inicializacién, ver paso 2 del Algoritmo 19) en
la cual realiza la actualizacién bidireccional de la variable X; de la siguiente forma:
inicializa su Counter[X;, b, X;] (ver Algoritmo 20, paso 5); computa el nuevo soporte
en Counter[X;,b, X;] (paso 13), y poda los valores inconsistentes de D; en los pasos
25 al 33. Adicionalmente, AC4-OP unicamente propaga aquellas tuplas soportadas
por otras tuplas, (véanse los pasos 20-21 y 31-32 del Algoritmo 20, y los pasos 13-14
del Algoritmo 19). Asi, AC4-OP evita realizar propagaciones ineficientes en @, y

con ello también evita los chequeos ineficientes.

Algoritmo 19: Procedimiento AC4-OP

Datos: Un CSP, P — (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es
arco-inconsistente)

1 principio
2 initial < InitilizeAC40P(P)
3 si initial = verdadero entonces
4 mientras @ # ¢ hacer
5 Seleccione y elimine (X, b) de la cola Q
6 para cada (X;,a) € S[X;,b] hacer
7 Counter[X;, a, X;] < Counter[X;,a, X;] — 1
8 si Counter[X;,a,X;] =0A M[X;,a] =1 entonces
9 elimine a de D;
10 si D; = ¢ entonces
11 L retornar falso
12 sino
13 si S[X;,a] # {} entonces
14 | Q@+ QU (Xja)
15 M[X;,a] + 0
16 | retornar verdadero
17 sino
18 L retornar falso
19 fin

La Figura 3.3 muestra las estructuras una vez efectuada la evaluaciéon de los
valores de X(. Esta evaluacion es completada en el paso 24 del Algoritmo 20. Las
lineas continuas en la Figura 3.3 reflejan el estado de las estructuras S, M y Counter
para la variable X (hasta ahora, las mismas estructuras de AC4). Las estructuras
S, M y Counter para la variable X; son mostradas en lineas punteadas. Estas
estructuras de X; fueron actualizadas por AC4-OP mientras buscaba los soportes
para Xg. Asi, AC4-OP realiza las actualizaciones de ambas variables cuando procesa
la restriccién Ryi, pero primero debe completar la asignacién de todos los valores

de Xy para determinar la poda de los valores de Xj.
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Algoritmo 20: Procedimiento InitializeAC40P

Datos: P = (X, D,R) /*R contiene unicamente restricciones directas®/
Resultado: initial=verdadero y P’, Q, S, M, Counter o initial=falso y P’ (el cual es
arco-inconsistente).

1 principio
2| Qe{)
3 S[X;,b] ¢+~ {} /*VX; e XAVbe Dj;x*/
4 M[Xl,ll]<—1 /*VXZ'EX/\VGGDZ'*/
5 Counter[X;,a,X;] <0 /*xVX;,X; € X AVa € D; */
6 para cada arco R;; € R hacer
7 para cada a € D; hacer
8 total < 0
9 para cada b € D; hacer
10 si ((X;,a),(X;,b)) € R;; entonces
11 total < total + 1
12 Anadir (S[X},b], (X, a))
13 Counter[X;,b, X;] < Counter[X;,b, X;] + 1
14 Anadir (S[X;,a], (X;,b))
15 si total = 0 entonces
16 Eliminar a de D;
17 si D; = ¢ entonces
18 L retornar initial = falso
19 sino
20 si S[X;,a] # {} entonces
21 L | Q< QuU(Xja)
22 M[X;,a] =0
23 sino
24 L Counter[X;, a, X;] = total
25 para cada b € D; hacer
26 si Counter[X;,b, X;] = 0 entonces
27 Eliminar b de D;
28 si D; = ¢ entonces
29 retornar initial = falso
30 sino
31 si S[X;,b] # {} entonces
32 | Q< Qu(Xj,b)
33 | M[X;,b]=0
34 retornar initial = verdaderoy @, M, S, Counter

35 fin
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R X < X, 7"~ Afadido por AC4-OP

ot

Tsix,al [ wm Counter |[ D, [ o, S[X,b] | | Counter i\ M |

! ! > : i !

; LRI [ [Xa X g b ,[X',b,XD]!i[Xw,b];
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1 ' l 1 |
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Figura 3.3: Una iteracién realizada por InitializationAC4-OP hasta el paso 24 del
Algoritmo 20, para el ejemplo de Figura 3.1.

Debido a que todos los Counters de Xg tienen valor mayor que 0, no hay podas
en Xo. Sin embargo, para X, Counter[X1,0, Xo] = 0 indica que el valor 0 € D; no
tiene soporte en Xy. Adicionalmente, M[X1,0] = 1 indica que el valor 0 estd atn
incluido en el dominio de X; (véase la Figura 3.3). Como ambas condiciones son
verdaderas (véase pasos 25-26, del Algoritmo 20), el valor 0 es podado de D;. Si
se vaciara el dominio, el problema seria inconsistente; en caso contrario S y M son
actualizadas (ver pasos 31-33, del Algoritmo 20). Se puede observar que la tupla
(X1,0) no es anadida a la cola ) para propagar los efectos de la poda, debido a
que S[X1,0] = {} (no soporta a ninguna variable). La Figura 3.4 muestra el proceso
completado.

Realizando el proceso de inicializacion descrito anteriormente, AC4-OP no re-
quiere revisar la restriccién inversa (Rf,). Esto es debido a que ha evaluado la
variable X7 en la revisién de la variable Xy con la restriccién Ry;. Asi, AC4-OP
reduce en un 50 % el promedio de chequeo de restricciones.

Las Tablas 3.4 y 3.5 muestran las inicializaciones y propagaciones realizadas
por AC4-OP para el ejemplo de Figura 3.1. Las estructuras S, M, y Counter para
AC4-OP son las mismas que para AC4, pero AC4-OP sélo realiza 19 chequeos de
restricciones para el mismo problema (47 % menos que AC4) y realiza 3 propaga-
ciones (50 % menos que AC4) mientras obtiene la misma poda (6 valores para este
problema).

Finalmente, la Figura 3.5 muestra una comparacién entre AC4 y AC4-OP, donde
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Tabla 3.4: Iteraciones efectuadas por el procedimiento InitializeAC/OP para el ejem-

plo de la Figura 3.1.
Iter 1. Ro2 : Xo < X2

Dg Do Counter Poda Counter Poda Anade
0 0 0

0 1 1 1
2 2 1
0 0 0

1 1 0 1
2 1 2
0 0 0

2 1 0 1
2 0 Xo =2 2

R T o e N 0 | Xo=0] ]

1 1
2 2

Iter 2. Rg1 : Xo < X3
Do Counter Podas Counter Poda Anade
[Xi,a, X;] Xi [X;,b, X:] X; Q

0 0

finy

k=l E=I
| = of k|~

po| = o vl | o vo| =| o] = T

N = O

Iter 3. R12 : X1 < Xo

D1 | D2 Counter Poda Counter Poda Anade
1 1 0 0
2 1 1
9 1 0 0
2 0 X, =2 I (X1,2)
(T [~ 0 | Xa=1] (Xo,1) |
2 1

Tabla 3.5: Iteraciones efectuadas por AC4-OP (unicamente propagacién) para el
ejemplo de la Figura 3.1.

tupla Soportes Counter Poda Anade Q
Iter (X;,b) S[Xj,b] [Xha,Xj} X; (X3, a)
1 (Xo,0) 1

X1,2

(X1,2) x0T 0 X0, 0 | (%o, 1)
2 (X2, 1) (X0,0) 1
3 (X2,2) 1

<X0:1> <X172> 1
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R X < X, 7"~ Afadido por AC4-OP
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Figura 3.4: Una iteracién realizada por InitializationAC4-OP hasta el paso 33 del
Algoritmo 20 para el ejemplo de Figura 3.1. El valor 0 € Dy ha sido podado y ha
cambiado M[X7,0] = 0.

puede observarse que ambos alcanzan la misma poda, pero difieren en el niimero de

iteraciones y el lugar donde realizan las podas.

{0.5.2}

Ry
=

-~
o

1.2

—
912y R, pr2y (o1, R,  {%x2)
I: L5 I: L-6 I L2 I: L-3

AC4 AC4-OP

Figura 3.5: Iteracién (L-i) y valores podados utilizando AC4 y AC4-OP, para el
ejemplo en la Figura 3.1. P significa fase de propagacién e I significa fase de inicia-
lizacién.

3.4. AC4-OPNN

El algoritmo AC4-OPNN es un algoritmo de grano-fino, que realiza poda de
valores inconsistentes en problemas binarios no-normalizados. El nivel maximo de

consistencia que puede alcanzar es arco-consistencia, pero ello no ocurre en todos los
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casos. AC4-OPNN utiliza estructuras similares a AC4 y AC4-OP, a las que anade
un vector llamado suppInv. Este vector es utilizado para almacenar los soportes
inversos de cada valor de una variable, los cuales no pueden ser almacenados en
Counter debido a que el mismo par de variables estdn presentes en mas de una
restriccién. El tamanio de suppInv es la talla del dominio més grande (mazD). Asi,
una vez que la revisién de los valores a € D; son actualizados (Counter(X;, a, X;]),
podemos podar los valores b € D; cuyo suppInv[b] = 0 (si los hubiera). De esta

forma, no se requiere evaluar la restriccién inversa R;Z

El ntmero de soportes encontrados por cada valor a € D; son inicialmente
almacenados en una variable local llamada total. Si no hay un valor de soporte
b en D; para el valor a, (es decir, total = 0), entonces el valor a es eliminado
de D; y ambas, la matriz M y la cola ), son actualizadas. En caso contrario, la
matriz Counter es incrementada con el valor almacenado en total. En este punto
del Algoritmo, la matriz Counter almacena el nimero de soportes de cada valor

para CSPs normalizados y no-normalizados.

Una vez que se ha completado la fase de Inicializacion, comienza la fase de
Propagacién. Esta fase consiste en propagar las consecuencias de eliminar (podar
o borrar) valores en los dominios de las variables. Asi, las tuplas (variable,valor)
almacenadas en () son seleccionadas y revisadas hasta que no ocurran cambios (@ se
ha quedado sin tuplas) o hasta que se haya vaciado el dominio de una variable. En el
primer caso, el algoritmo asegura que la mayor parte de los valores del dominio son
consistentes, mientras que en el segundo caso, el algoritmo indica que el problema

no tiene solucion.

Asi, el Algoritmo 21 inicializa las estructuras Counter[X;, b, X;] y suppInv[b] en
los pasos 5 y 6, respectivamente; en el paso 14, el algoritmo anade un nuevo soporte
en Counter[X;,b, X;]; en el paso 15, cuenta un nuevo soporte en supplnv[b; y en

los pasos 27 al 37, poda los valores inconsistentes de D);.

Debido al hecho de que el mismo par de variables X; y X; pueden estar presen-
tes en mds de una restriccién R;; (CSPs no-normalizados), los contadores Counter
pueden guardar valores de restricciones evaluadas anteriormente las cuales compar-
ten las mismas variables. Por esta razoén, las podas son efectuadas en funcién a los
contadores de cada variable en cada restriccién. El contador de soportes de la va-

riable X; (total) es inicializado a 0 para cada valor a € D; (véase Algoritmo 21,
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Algoritmo 21: Procedimiento InitializeAC4OPNN

Datos: P = (X,D,R) /*R contiene Unicamente restricciones directas*/
Resultado: initial=verdadero y P’, Q, S, M, Counter o initial=falso y P’ (el cual es

inconsistente).
1 principio
2| Qe ()
3 S[X;,b] {} /*VX; € XAVbe Djx*/
4 M[X;,al 1 /*VX; € X AVa € D; %/
5 Counter[X;,a,X;] <0 /«VX;,X; € X AVa € D; * /
6 suppInv[b] < 0 /xVb € [1,maxD] * /
7 para cada restriccion R;; € R hacer
8 para cada a € D; hacer
9 total < 0
10 para cada b € D; hacer
11 si ((X;,a),(X;,b)) € R;; entonces
12 total < total + 1
13 Anadir (S[X},b], (X;,a))
14 Counter[X;,b, X;] < Counter[X;,b, X;] + 1
15 suppInv(b] + suppInv[b] + 1
16 Afadir (S[X;,al, (X;,b))
17 si total = 0 entonces
18 Eliminar a de D;
19 si D; = ¢ entonces
20 L retornar initial = falso
21 sino
22 si S[X;,a] # {} entonces
23 | Q< QuU(X;a)
24 M[X;,a] + 0
25 sino
26 L Counter[X;, a, X ;] < Counter[X;, a, X;] + total
27 para cada b € D; hacer
28 si suppInv[b] = 0 entonces
29 Eliminar b de D;
30 si D; = ¢ entonces
31 L retornar initial = falso
32 sino
33 si S[X;,b] # {} entonces
34 L | Q@+ QU (Xj,b)
35 M[X;,b] + 0
36 sino
37 L suppInv[b] 0
38 retornar initial = verdaderoy @, M, S, Counter

39 fin
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Algoritmo 22: Procedimiento AC4-OPNN

Datos: CSP, P — (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente)
principio

1
2 initial= InitilizeAC4OPNN(P)
3 si initial = verdadero entonces
4 mientras QQ # ¢ hacer
5 Seccione y elimine (X;,b) de la cola Q
6 para cada (X;,a) € S[X;,b] hacer
7 Counter[X;, a, X;] <= Counter[X;,a, X;] — 1
8 si Counter[X;,a, X;] < 0 A M[X;,a] =1 entonces
9 Elimine a de D;
10 si D; = ¢ entonces
11 | retornar falso
12 sino
13 si S[X;,a] # {} entonces
14 | Q< QuU(Xia)
15 | M[Xi,a] <0
16 | retornar verdadero
17 sino
18 L retornar falso
19 fin

paso 9). Sin embargo, el contador de soportes de variable X; (soportes inversos)
debe ser dividido en dos contadores distintos: Counter|X;,b, X;] y suppInv[b]. El
vector suppInv almacena el nimero de soportes de cada valor de X;. Este vector es
inicializado a cero (véase Algoritmo 21, paso 6). Cuando el valor b € D; soporta el
valor a € D, se incrementard suppInv[b] (ver Algoritmo 21, paso 15). Durante el
ciclo formado por los pasos 8-26, el vector es actualizado, para posteriormente ser
analizado en el paso 28. Una vez completado el procesamiento de todos los valores
de D;, si un valor b de D; no tiene ningtin soporte (suppInv[b] = 0), entonces este
valor es podado de D; y se propaga su poda. Si suppInv[b] > 0, entonces b estéd so-
portado y suppInv[b] es inicializado a 0 para poder usar posteriormente este vector

en la siguiente restriccién (ver Algoritmo 21, pasos 27 a 37).

Al igual que AC4-OP, AC4-OPNN sélo propaga las tuplas que sean soporte
de otras tuplas, evitando asi propagaciones y chequeos ineficientes de tuplas en Q.
Aunque AC4-OPNN también es valido para CSPs normalizados, es ineficiente, ya
que requiere una estructura adicional suppInv que consume memoria, por lo que en

ese caso se recomienda utilizar AC4-OP.

Para el ejemplo mostrado en la Figura 3.6, R s6lo almacena las restricciones
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Valores iniciales de R

Restriccion

RIJ X, op XJ direccion
R, X=X, directa
R X, > X, directa

{0,1,2}
R X, <X, +2 directa

Figura 3.6: Ejemplo de CSP binario no-normalizado con R almacenando sélo res-
tricciones directas.

directas del problema que se muestran en la Tabla. Las Tablas 3.9 y 3.10 muestran

las inicializaciones y propagaciones efectuadas por AC4-OPNN para dicho ejemplo.

Las estructuras M, S y Counter para AC4-OPNN son las mismas que para AC4
(ver Tablas 3.7, 3.63.8). Los valores de los dominios de las variables estan reflejados
en la matriz M, la cual es inicializada con todos los valores en 1. Asi, por ejemplo,
en la iteracién 2 (ver Tabla 3.9) de la fase de Inicializacién son podados los valores
0 y 2 del dominio de las variables X; y X3, respectivamente. Por lo que aparecen en
la Tabla 3.6, columna Ini con el valor 0. En la iteracién 1 de la fase de propagacién
es podado el valor 2 de Xj, lo cual se ve reflejado en la columna prop de la matriz
M. Dado que AC4-OPNN realiza tres podas, M solo refleja tres variables con valor
0. En cuanto a las estructuras C'ounter y S, puede observarse que, en la iteracién
1 de la fase de inicializacién (ver Tabla 3.9) cuando se chequea el valor 0 € Dy éste
consigue un soporte con el valor 0 € D», lo cual queda reflejado en la Tabla 3.7 fila
1, S[Xo, 0], en la columna Ini, contiene la tupla (X2,0) y también en la Tabla 3.8

en la fila 1, columna Ini, contiene el valor de 1.

Asi, AC4 realiza 3 podas de valores, 41 chequeos de restricciones (Cc) y 3 propa-
gaciones (Np) en @, para alcanzar la arco-consistencia. Por otro lado, AC4-OPNN
realiza 3 podas, 22 chequeos de restricciones para el mismo problema (47 % menos

que AC4). Ademas, sélo realiza 2 propagaciones (33 % menos que AC4).
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Tabla 3.6: Cambios en la matriz M después de ejecutarse las fases de inicializacién
(Ini) y propagaciéon (Prop) por AC4-OPNN ,para el ejemplo de la Figura 3.6.

MTlvar, val Comienzo Ini Prop
Xo,0 1
Xo,1
Xo,2
X1,0
X1,1
X1,2
X2,0
X2,1
X2,2

o e e e e e e

SESEE R EEE

Tabla 3.7: Cambios en la matriz S después de ejecutarse las fases de inicializacién
(Ini) y propagacién (Prop) por AC4-OPNN, para el ejemplo de la Figura 3.6.

S1X;, 0] Comienzo Ini

S[Xo,0 { {{X2,0)}

S[Xo, 1 { {{(X2, 1)}

S[Xo,2 { {(X2,2)}

S[X1,0 {}

51Xy, 1 {3 {{(X2,0), (X2,0), (X2, 1)}
S[X1,2 { {{(X2,0), (X2,1), (X2, 1)}
S[X2,0 {} {{(X0,0), (X1,1),(X1,2), (X1,1)}
SX27]- {} {<X071>7<X1a2>7<X171>7<X172>}
S[Xz2,2 { {{X0,2)}

Tabla 3.8: Cambios en la matriz Counter después de ejecutarse las fases de inicia-
lizacién (Ini) y propagacién (Prop) por AC4-OPNN;, para el ejemplo de la Figura

3.6.

Counter[X;,a, X; Comienzo Ini Prop Counter[X;,a, X; Comienzo Ini Prop
Counter[Xg, 0, Xo 0 1 Counter[X1,0, Xo 0 0
Counter[Xg, 1, Xo 0 1 Counter[Xy,1, Xo 0 3
Counter[Xp, 2, Xo 0 1 0 Counter[Xy,2, Xo 0 3
Counter[Xgp, 0, X1 0 Counter[Xs,0, Xgo 0 1
Counter[Xgp, 1, X1 0 Counter[Xs, 1, Xg 0 1
Counter[Xgp, 2, X1 0 Counter[Xs, 2, Xg 0 1 0
Counter[X1,0, Xo 0 Counter[Xa, 0, X1 0 3
Counter[Xy, 1, Xo 0 Counter[Xa, 1, X1 0 3
Counter[X7, 2, Xo 0 Counter[Xsa, 2, X1 0 0
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Tabla 3.9: Iteraciones realizadas por Initialize AC4-OPNN para el ejemplo de la
Figura 3.6.

Iter 1. Rpo : Xg = Xo
Dy Do supplnv Counter Poda Counter Poda Anade
a b total [7] [Xi,a, X;] X; [X;,b, X;] X; Q
0 1 1 1
0 1 1 0 0
2 1 0 1 0
0 0 1 1
1 1 1 1 1
2 1 0 1 0
0 0 1 1
2 1 0 1 1
2 1 1 1 1
[~ [ o | [~ 0o 7| 7777 I
1 0 1
2 0 1
Iter 2. Rio: X1 > Xo
Dg Do supplnv Counter Poda Counter Poda Anade
a b total [7] [Xi,a, X;] X; [X;,b, X;] X; Q
0 0 0 0
0 1 0 0 0
P} 0 0 0 X1 =0 0
0 1 1 1
1 1 1 0 0
2 1 0 1 0
0 1 2 2
2 1 2 1 1
2 2 0 2 0
[ [ o | " [ ~o 7|~ 777 I
1 0 1
2 0 0 X; =2 | (X2,2)
Iter 3. R12: X1 < X2 + 2
Do Do supplnv Counter Poda Counter Poda Anade
a b total (4] [Xi,a, Xj] X; [X,, b, X;] X Q
1 0 1 1 3
1 2 1 3 2
0 0 1 3
2 1 1 2 3 3
{ [0 ] [ o | ] | 3] | 1
[T 1] [ o ] | | 3 | | |

Tabla 3.10: Iteraciones realizadas por AC4-OPNN (s6lo propagacion) para el ejemplo
de la Figura 3.6.

tupla Soportes Counter Poda Anade Q

Iter <Xj,b> S[Xj,b] [Xi,a,X]-} X; <X¢,a>
1 (X2,2) (Xo,2) 0 Xo=2 (Xo,2)
2 (Xo,2) (X2,2) 0
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3.5. AC2001-OP

El algoritmo AC2001/3.1 [33], presentado en el Capitulo 2, es eficiente en la
realizacién del proceso de arco-consistencia, porque evita los re-chequeos de restric-
ciones al verificar si el valor de soporte b previamente encontrado para (X;,a), es
atn valido (i.e., b € D;) y ademas realiza la bisqueda de un nuevo soporte a partir
del 1dltimo valor de soporte encontrado. Sin embargo, AC2001/3.1 es ineficiente en
cuanto a que no actualiza los soportes encontrados bidireccionalmente (esta inefi-
ciencia fue resuelta en el algoritmo AC3.3 [76]); y como en otras técnicas de arco-
consistencia, AC2001/3.1 siempre propaga cuando realiza podas, sin considerar si
la propagacion serd efectiva (permite hacer mas podas) o inefectiva (ninguna poda
es realizada), como sucede con la propagacién de algunas restricciones aritméticas
inversas (R;;,2) € R.

Por lo anteriormente expuesto, proponemos el algoritmo AC2001-OP, el cual
consiste en una reformulacién del algoritmo AC2001/3.1 en su estrategia de propa-
gacién. El algoritmo AC2001-OP utiliza procedimientos Initialize2001 y Revise2001
similares a los de AC2001/3.1, pero con algunos cambios para evitar las ineficiencias

detectadas. Dichos cambios son:

» Cada restriccién R;; entre las variables X; y X es etiquetada como una tupla
(Rij,s), donde s = 1 si es una restriccién directa (R;; = (R;5,1)) y s = 2 si es

una restriccion inversa (Rj; = (Rij,2)).

» () es cambiado por QS, donde las tuplas (R;j, s) que se almacenan inicialmente
en QS son encoladas (modo FIFO de las colas) y posteriormente las tuplas
que se anaden en las propagaciones son apiladas (comportamiento LIFO de las

pilas). Asi, QS almacena tuplas (R;;, s) |s € {1,2} que deben ser chequeadas.

» Presenta un nuevo esquema de propagacién en funcién del operador de la

restriccién y del valor s (ver Algoritmo 23, pasos 9 a 14).

Anadiendo los cambios mencionados, el algoritmo AC2001-OP alcanza la arco-
consistencia, con menos propagaciones, menos chequeos y en menor cantidad de
tiempo que AC2001/3.1.

La estructura @QS, utilizada por AC2001-OP para almacenar las restricciones

que deben ser evaluadas, actiia en primer lugar como una cola (FIFO) y luego como
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Algoritmo 23: Procedimiento AC2001-OP

Datos: Un CSP, P = (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente
porque se ha tornado vacfo uno de sus dominios)

1 principio
2 Initialize2001(P, Last)
3 para cada arco R;j € R hacer
4 Anadir (QS, (R;j,1))
5 L Anadir (QS, (Rij7 2))
6 mientras QS # ¢ hacer
7 Seleccione y elimine (R;j,s) de la pila QS donde s =1V s =2
8 si Revise2001(R;;, s) = verdadero entonces
9 si D; # ¢ y D;j # ¢ entonces
10 si ((opRij; ='<’ y s =1) o (opRij #'<’)) entonces
11 | Afadir (QS, (Ryi, 1)) con k # i, k # j
12 sino
13 | Afadir (QS, (Rgi, 1)) con k # 4, k # j, opRy; #'<’
14 Afiadir (QS, (Rk;,2)) con k # i, k # j, opRy; #'<’
15 sino
16 | retornar falso /*dominio vacio*/
17 retornar verdadero
18 fin

una pila (LIFO). @S es inicializada (pasos 3 a 5, del Algoritmo 23) insertando las
tuplas (R;j,1) y (Rij,2) en forma FIFO. Posteriormente, QS se comportara como
una pila (LIFO), lo cual le permite propagar la poda de valores, eliminando en fases
tempranas valores que se han vuelto inconsistentes por la eliminacién de su soporte.
Con ello se evita que dichos valores sean evaluados posteriormente. Si s = 1 (paso 8
de AC2001-OP), entonces el Procedimiento Revise recibe la restriccién directa R;;.
Si s = 2 en el paso 8, entonces recibe la restriccién inversa f2;;.

AC2001-OP anadira nuevas restricciones al tope de Q.S en tres casos diferentes:

= si el operador de la restriccién es '<’, s = 1 y las posibles restricciones a ser

anadidas no estén previamente guardadas en QS (paso 11);

= en el resto de operadores {<, =, #}, si las posibles restricciones a ser anadidas

en @S no estéan ya guardadas en QS (paso 11 o paso 13);

» siel operador de restriccion es '<’, s = 2y el operador de las posibles restriccio-
nes a ser anadida es distinto a <’ y que dicha restriccién no esté actualmente

guardada en QS (paso 14).

Las restricciones anadidas seran seleccionadas nuevamente en el paso 7, es decir,
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antes que el resto de las restricciones almacenadas previamente en el la estructura
Q@S. A la estructura @S, sélo se agregan aquellas restricciones que no estan incluidas

a la misma.

3.6. Conclusiones

Trabajando sobre los algoritmos de arco-consistencia existentes, en este capitu-
lo hemos presentado una serie de algoritmos que alcanzan la arco-consistencia en
problemas binarios normalizados (algoritmos: AC3-OP, AC4-OP y AC2001-OP) y
problemas binarios no-normalizados (algoritmos: AC3-NN, y AC4-OPNN ), logran-
do mejorar la eficiencia en cuanto a uno o mas de los siguientes factores: niimero
de podas, chequeos de restricciones, nimero de propagaciones y tiempo de cémpu-
to. En el Capitulo 6 se evaluard el comportamiento de estas propuestas frente a a
algoritmos bien conocidos como AC3, AC4, AC2001/3.1, etc.



Capitulo 4

Algoritmos de 2-Consistencia

En los capitulos anteriores se observa que la mayoria de algoritmos que realizan
la arco-consistencia asumen que los problemas son binarios y normalizados. Si re-
lajamos la asuncién de que las restricciones estdn normalizadas y trabajamos con
problemas con restricciones no-normalizadas, los algoritmos de arco-consistencia no
son capaces de realizar la misma cantidad de podas que las técnicas de 2-consistencia,
a menos que se realice un proceso de normalizacion.

La 2-consistencia garantiza que cualquier instanciacion de un valor a una variable
pueda ser consistentemente extendida a una segunda variable. La arco-consistencia
sélo verifica que el soporte sea valido en una restriccion, mientras que la 2-consistencia
verifica que el soporte sea valido en todas las restricciones que comparten las mis-
mas variables. Asi, en CSPs binarios, la 2-consistencia puede ser més restrictiva y
realizar més poda que la arco-consistencia.

En este capitulo, presentamos seis algoritmos que alcanzan la 2-consistencia. La
Tabla 4.1 proporciona una vision general de los algoritmos propuestos, en cuanto
al algoritmo base que les sirve de marco, su granularidad (fina o gruesa), el tipo
de restricciones que pueden manejar (normalizadas y no-normalizadas) y el nivel de

consistencia que alcanzan.

Algoritmo Algoritmo Para restricciones binarias Nivel de
Propuesto Base granularidad normalizadas no-normalizadas Consistencia
2-C3 AC3 gruesa v v 2-consistencia
2-C30P 2-C3,AC7 gruesa v v 2-consistencia
2-C30PL 2-C3,AC2001/3.1, AC3rm gruesa v v 2-consistencia
2-C4 AC4, 2-C3, 2-C30P fina v v 2-consistencia
2-C6 ACG6, 2-C3 fina v v 2-consistencia
AC3NH™) AC3 gruesa v v 2-consistencia
(*) AC3NH logra alcanzar la 2-consistencia gracias al proceso de normalizacién que realiza.

Tabla 4.1: Algoritmos de filtrado propuestos.

105



106 4. Algoritmos de 2-Consistencia

Seguidamente, explicaremos brevemente la funcionalidad de cada algoritmo desa-

rrollado. En las siguientes secciones seran explicados con mayor detalle.

= 2-C3 [7] es un algoritmo donde las restricciones no-normalizadas son agrupadas
en conjuntos Cjj, por lo que cada instanciacién (a,b) serd valida si satisface
todas las restricciones presentes en el conjunto Cj;, lo cual permite alcanzar
la 2-consistencia; lograndose una poda superior en un 50 % con respecto a los
algoritmos de arco-consistencia, en problemas aleatorios no-normalizados con
restricciones con operadores op € {<,<,=,#,>,>} y manteniendo tiempos

de computo similares a los de AC3.

= 2-C30P [8, 13] al igual que el algoritmo 2-C3, agrupa las restricciones en con-
juntos Cj; para procesarlos bidireccionalmente posteriormente. Alcanza asi la
2-consistencia. Su poder de poda puede ser superior en un 50 % con respecto a
los algoritmos de arco-consistencia, con mejor tiempo de cémputo que el resto
de los algoritmos evaluados, menor nimero de chequeos de restricciones que

AC3 y 2-C3, y menor nimero de propagaciones que AC3.

» 2-C30PL [16, 17] es un algoritmo que utiliza la estructura C;; de 2-C3, la ma-
triz Last de AC2001/3.1, aplicando bidireccionalidad y como AC3rm, almace-
nando el dltimo soporte encontrado. Optimiza el proceso de 2-consistencia de
los algoritmos 2-C3 y 2-C30P, debido a que 2-C30OPL tiene el mejor tiempo de
computo que el resto de los algoritmos evaluados, menor niimero de chequeos
de restricciones y menor niimero de propagaciones. 2-C30PL es el algoritmo
de pre-proceso utilizado en las técnicas de busqueda BLS y SchTrains que se

explicaran en el préximo capitulo.

» 2-C4 [19] es un algoritmo que utiliza las estructuras de AC4 y los conjuntos de
restricciones Cj; de 2-C3. Procesa bidireccionalmente las restricciones en Cj;
para alcanzar la 2-consistencia. 2-C4 busca todos los soportes para cada una
de las variables, lo cual, combinado con un algoritmo de busqueda, permite
realizar MAC en O(1).

= 2-C6 es una reformulacion del algoritmo AC6. Permite alcanzar la 2-consistencia
y realizar las propagaciones en grano-fino. Similar al algoritmo 2-C3, el algo-

ritmo 2-C6 agrupa las restricciones en conjuntos Cj;, sobre los cuales realiza la
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posterior revision. 2-C6, al igual que 2-C4, trabaja en 2 fases: Inicializacién y

Propagacién, pero a diferencia de éste, limita la biisqueda a un tinico soporte.

» AC3NH [14] es un algoritmo de normalizacién hibrido que alcanza la 2-consisten-
cia. AC3NH es capaz de detectar y normalizar las restricciones no-normaliza-
das, sin modificar las restricciones normalizadas del problema original. Poste-
riormente utiliza el algoritmo AC3 para realizar la consistencia. En la evalua-
cién empirica se comprobé que AC3N realiza la misma cantidad de podas que
2-consistencia, pero el coste de normalizacién no es trivial en lo que se refiere

al nimero de chequeos de restricciones y tiempo de cémputo.

4.1. 2-C3

El algoritmo 2-C3 alcanza la 2-consistencia en CSP binarios y no-normalizados.
Este algoritmo es una reformulacion del algoritmo AC3. El cuerpo principal de 2-C3
(ver Algoritmo 24 ) consiste en un ciclo que selecciona y revisa (ver Algoritmo 25)
conjuntos de restricciones almacenadas en la cola ), hasta que no ocurran cambios
(Q estd vacia), o hasta que el dominio de una variable se vacie. El primer caso
garantiza que todos los valores de los dominios sean 2-consistentes. El segundo caso
indica que el problema no tiene solucion.

El procedimiento Revise de 2-C3 es muy similar al procedimiento Revise de
AC3. La tnica diferencia consiste en que la instanciaciéon (X; = a, X; = b) debe
ser chequeada con el conjunto de restricciones Cjj;, en vez de hacerlo con una tnica
restriccion R;;. El conjunto de restricciones en C;; puede también ser ordenado evi-
tando asi chequeos innecesarios. Si ordenamos este conjunto, desde las restricciones
mas restrictivas a las menos restrictivas, el chequeo de las restricciones podra encon-
trar antes las inconsistencias y evitar asi que se lleven a cabo chequeos innecesarios
[107].

En el ejemplo 4.1, tenemos un CSP no-normalizado, compuesto de tres variables
y tres restricciones. En la cola @, se almacenan inicialmente, los siguientes conjuntos
de restricciones: @ = {Cop2, Ch, Ci2,Ch; }.

La Tabla 4.2 muestra cémo el procedimiento 2-C3 evalta cada restriccién. En

las iteraciones 1y 2, los conjuntos Cpz y C), tienen una sola restriccion: Ros y Rjs,
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Algoritmo 24: Procedimiento 2-C3

Datos: A CSP, P = (X,D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es 2-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente

porque se ha vaciado un dominio)

principio

para cada i,j hacer
| Cis=0
para cada arco R;j € R hacer
L Cl'j — Cz‘j U Ryj
para cada conjunto C;; hacer
L Q<+ QU {C”,C;Z}
mientras @ # ¢ hacer
seleccione y elimine C;; de la cola @
si Revise2C3(Cy;) = verdadero entonces
si D; # ¢ entonces
| Q< QU{Ckilk#i, k#j}
sino
L retornar falso /*dominio vacio*/

retornar verdadero

Algoritmo 25: Procedimiento Revise2C3

0]

Datos: Un CSPP’ definido por dos variables X = (X;, X;), dominios D; y Dj, y el conjunto de

restricciones Cj;.

Resultado: D;, de forma tal que la variable X; es 2-consistente en relacién con la variable X; y la

variable Booleana change

principio

change < falso
para cada a € D; hacer
sifbe Dj de tal manera que (X; = a,X; = b) € C;; entonces
Eliminar a de D;
L change < verdadero

retornar change
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Restriccion Arco

R X op X X, X

Com (R, } B L T &
C12= { R, Ry } Ry X, = X, Xy X))
C'20= { R'02 } R, X, = X, (X, X))
C,={R, . R} Ra XX (%)
'2‘\ 2 => 1 (XZ’ x1)
R12' X1 <> X2 (X1' XZ)
Rlzw ' Xz <> Xw (Xz’ X1)

Figura 4.1: Ejemplo de CSP binario no-normalizado. Los algoritmos de arco-
consistencia no realizan ninguna poda, a menos que se realize un proceso de norma-
lizacién sobre las restricciones del problema.

respectivamente. De esta forma, los chequeos para estos conjuntos son equivalentes
a los realizados por AC3, pero en las iteraciones 3 y 4, cada conjunto tiene dos
restricciones. Luego, 2-C3 chequea que las instanciaciones satisfagan a todas las
restricciones almacenadas en el conjunto. Asi, en la iteraciéon 3, es procesado el
bloque de restricciones C'12 para verificar si el valor 0 de D; tiene un soporte con el
valor 0 de Ds. Esto es cierto para la restriccion Rio pero es falso para la restriccién
(R},), ya que esta tltima restriccién no es satisfecha. Por esta razén, un nuevo valor
en Dy (valor 1) es solicitado, y de esta forma X; = 0 y X9 = 1 satisfacen ambas
restricciones. En las lineas punteadas anadimos el bloque de restricciones Cpo que
debe ser re-evaluado. Este bloque fue anadido a la cola @ (Ver Tabla 4.2, iteracién
4).

4.2. 2-C30P

El algoritmo 2-C30P [8] es un algoritmo de grano grueso que alcanza la 2-
consistencia en CSPs binarios no-normalizados. 2-C30P trabaja con conjuntos de
restricciones como 2-C3 [7] pero sélo requiere manejar la mitad de restricciones.
Utiliza dos procedimientos: Revise2C30OP y AddQ. 2-C30P realiza los chequeos bi-
direccionalmente (como ACT7) y realiza inferencia para evitar chequeos innecesarios.
Sin embargo, la forma de hacerlo difiere de AC7, puesto que requiere las siguientes

estructuras, que son compartidas por todas las restricciones:
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Tabla 4.2: Iteraciones (Iter) realizadas por 2-C3 para el ejemplo mostrado en la
Figura 4.1.

Conjunto | val | val Poda Add
Tter Cij a b R;; hold cambia X, Q
0 0 Ro2 si
e
02 si
1 Co2 0 Ro2 no
2 1 Roa no
2 Ro2 si falso
0 0 R}, si
jess ik
, si
2 C20 0 Rzg no
2 1 RS, no
2 R}, si falso
0 Ri2 si
0 Ry no
p e s
Rqor si
Rio no
1 Ri2 si
3 Ci2 1 Rior no
Ri2 si
2 Ryo/ si
0 Ri2 no
9 1 Ri2 no
9 Ri2 si
Ryo no verdadero | (X71,2)
0 R, si
0 Rl no
R/, no | verdadero | (X2,0)
4 Ch 1 0 5121 :
qu | S
0o [ B | s
2 Ry si Co2
1 ] ,,0,*717717305,,{0, 77777777777 T
2 Ro2 no verdadero | (X2,0)
5 Co2 1 1 Ro2 si
9 1 Ro2 no
2 R02 si
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= suppInv: es un vector cuyo tamano es la talla maxima del dominio del pro-

blema (maxD). Almacena el valor de X; que soporta al valor de X;.

» minSupp: es una variable entera que almacena el primer valor b € D; que
soporta a un valor a € D;. Utilizando minSupp se realiza inferencia que evita
chequeos innecesarios, porque los valores b € D; < minSupp son podados sin

realizar chequeos, cuando es evaluado suppInv.

= t: es una variable entera y puede tomar los siguientes valores t = {1,2,3}.
Este valor es utilizado para guiar al procedimiento Revise. Segun su valor, se
verificard o no el conjunto de restricciones Cj; (en forma directa o inversa) y

se aplicara o no bidireccionalidad en la busqueda.

Algoritmo 26: Procedimiento 2-C30P

Datos: A CSP, P = (X,D, R)

Resultado: verdadero y P’ (el cual es 2-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente
porque se ha vaciado un dominio )

principio

para cada i,j hacer

| Ciy=0

1

2

3

4 para cada arco R;j € R hacer
5 L Cij — Cz‘j U Rij

6 para cada conjunto C;; hacer
7 L Q(—QU{(Cij,t)Zt::l}
8 para cada d € Dmqs hacer

9 | suppInv[d] < 0

10 mientras @ # () hacer

11 Seleccione y elimine (Cjj,t) de la cola Q con t = {1,2,3}
12 change < Revise2C30P((Cjj,t))

13 si change > 0 entonces

14 si change > 1 A change < 3 entonces

15 L Q <+ QU AddQ(change, (Cij,t))

16 sino

17 | retornar falso /*dominio vacio*/

18 retornar verdadero

19 fin

Inicialmente, el procedimiento 2-C30P almacena la tuplas (Cj;,t) : t =1 en la
cola Q. A continuacién, se ejecuta un ciclo donde se selecciona y revisa las tuplas
almacenadas en () hasta que no ocurran cambios (@ esté vacio), o hasta que se vacie
el dominio de una variable. El primer caso asegura que cada valor es 2-consistente

y el segundo caso indica que el problema es inconsistente.
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Algoritmo 27: Procedimiento Revise2C30P

Datos: Un CSP P’ definido por dos variables X = (Xj;, Xj;), los dominios D; y Dj, la tupla (Cjj;,t)
y el vector supplnv.

Resultado: D;, de tal forma que X; es 2-consistente en relacién a X; y D;,y que X; es

2-consistente en relaciéon a X; y la variable entera change

1 principio

2 change; < 0 y change; < 0

3 minSupp < dummy_value

4 para cada a € D; hacer

5 si #b € D; de tal forma que (X; = a,X; = b) € (C;;,t) entonces

6 eliminar a de D;

7 change; < 1

8

9

0

1

sino
suppInv[b] 1

1 si minSupp = dummy_value entonces
1 L minSupp < b
12 si ([(t =2V t=3)Achange; = 1]Vt =1) entonces
13 para cada b € D; hacer
14 si b < minSupp entonces
15 Eliminar b de D;
16 change; < 2
17 sino
18 si suppInv[b] > 0 entonces
19 L suppInv[b] - 0
20 sino
21 si fa € D; de tal forma que (X; = a, X; =b) € (C;;,t) entonces
22 Eliminar b de D;
23 L change; < 2
24 change < change; + change;
25 retornar change

26 fin
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El procedimiento Revise2C30P (ver Algoritmo 27) requiere dos variables in-
ternas denominadas change; y change;. Estas variables son inicializadas a cero
y son usadas para recordar los dominios podados. Por ejemplo: si D; fue poda-
do, entonces change; = 1 y si D; fue podado, entonces change; = 2. Sin em-
bargo, si ambos dominios D; y D; fueron podados, entonces change = 3 (porque
change = change; + change;).

En el proceso de revisién, durante el ciclo de pasos del 4 al 11 del Algoritmo 27,
cada valor de D; es chequeado'. Si el valor b € Dj soporta al valor a € D;, entonces
suppInv[b] = a. Por la simetria de las restricciones (el soporte es bidireccional).
Adicionalmente, el primer valor b € D; (el cual soporta un valor en D;) es guardado
en la variable minSupp.

La segunda parte del Algoritmo 27 es llevada a cabo en funcién de los valores ¢
y change;. Sit =2 ot = 3,y change; = 0, entonces C;; no necesita ser chequeda ya
que la restricciéon no ha tenido poda en la iteracién previa. Sin embargo, si t = 1,
entonces Cj; requiere una evaluaciéon completa bidireccional. Sit =2 o0t = 3, y
change; = 1, entonces Cj; requiere también una evaluaciéon completa bidireccional.
En ambos casos, el procesamiento de suppInv puede ser realizado de tres formas
diferentes: 1) valores b € D; : b < minSupp son eliminados sin realizar ningin
chequeo. Adicionalmente, la variable change; es actualizada a change; = 2 para
indicar que ha ocurrido un cambio en el segundo ciclo. 2) Los valores de b con
suppInv[b] > 0 no serdn chequeados ya que ellos estan soportados en el dominio Dj;
y el valor de suppInv[b] es actualizado a 0, para uso posterior de este vector. 3) Los
valores con b > minSupp y suppInv[b] = 0 tendran que ser chequeados hasta que
les sea encontrado un soporte a € D; o sean eliminados (por no estar soportados).
En este tltimo caso, la variable change; es asignada con el valor 2 para indicar que
ha ocurrido un cambio en el dominio.

El procedimiento AddQ (ver Algoritmo 31) anade las tuplas que deben ser evalua-
das nuevamente. La adicion de tuplas dependera de las tuplas que estan presentes en
Q@ vy del valor de la variable change. Dependiendo del valor ¢, generado por AddQ@), el
procedimiento Revise23C30OP guiara la bisqueda. Si ¢t = 1 la bisqueda es realizada
bidireccionalmente (directa e inversa); si t = 2 la bisqueda es inversa y serd directa

si y solo si es efectuada alguna poda; finalmente, si ¢ = 3 la bisqueda es directa y

si t=2 el operador inverso es usado
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se hard inversa si y solo si se ha efectuado una poda.

Algoritmo 28: Procedimiento AddQ

Datos: Variable entera change, tupla (Cyj,t) y cola Q.
Resultado: Cola @ actualizada

1 principio
2 si ((change = 1 At =2)V (change =2 At = 1)) entonces
3 | c+3j
4 si ((change =2 ANt =2)V (change =1 At = 1)) entonces
5 | c+i
6 si (change = 3) entonces
7 L c—jyo<+j
8 para cada Cy; con Cy; # C;; hacer
9 si change = 3 entonces
10 L Q+— QU{(Cri,D)(c=1lVo=Ek)V(c=kNo#)V(c£kNo=1)}
11 sino
12 si(t=2Ac=k)V(t=1Ac=1)) entonces
13 | Q@+ QU{(Cri,d)I[(Cris1) V (Cri,3)] ¢ QY
14 si((t=2Ac=1)V(t=1Ac=k)) entonces
15 | Q<+ QU{(Cki,2)|[(Cri,1) V (Cri,2) V (Cra, 3)] € QF
16 fin

Considerando el ejemplo de la Figura 4.1, 2-C30P inicialmente almacena en
Q@ los conjuntos de restricciones directas Cpo y Cio. 2-C30P realiza: 3 podas, 24
chequeos de restricciones (Cc) (ver Tabla 4.4), y 1 propagacién (Np) en @ (ver
Tabla 4.3) para alcanzar la 2-consistencia. 2-C3 realiza: 3 podas, 37 chequeos de
restricciones (Cc) y 1 propagacién (Np) en @), para alcanzar la 2-consistencia. Pese
a realizar 29 chequeos de restricciones, AC3 no realiza ninguna poda, y por lo tanto

ninguna propagacion.

Tabla 4.3: Iteraciones efectuadas por 2-C30P para el ejemplo de la Figura 4.1.
Iter | (Ci,t) | change | AddQ

2 | (Ci2,1) 3 (Coz, 1)
[ 3 [(C)[ 1 | |
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Tabla 4.4: Tteraciones efectuadas por el procedimiento Revise 2-C30P para el ejem-
plo de la Figura 4.1.

Iter 1. (Cp2,1)
Dg Do sInv Poda
a b Rij valido [b] minS ch; X;
0 0 Roo2 si 1 0
1 0 Ro2 no
1 Ro2 si 1
0 Ro2 no
2 1 Ro2 no
2 Ro2 si 1
[ 7 7 ] Valor | " Recibe | ~ ~ ~ [ = 7 7| Retorna |~ |  "Poda |
minS b sInv[b] R;j valido sInv[b] ch; X
— 0 1 0
1 1 0
2 1 0
Iter 2. (C12,1)
Dy Do sInv Poda
a b Rij valido [b] minS ch; X;
0 11;312 si
0 12/ no
Rio si
Ry si 1 1
0 Rio no
1 Rio si
1 Ryor no
2 Rio si
Ry si 1
0 Rio no
1 Rio no
2 -
2 Rio si
Ryor no 1 2
[ 7 7 ] Valor | " Recibe [ ©~ = [ 7 7 7| Retorna |~ |~ "Poda ]
minS b sInv[b] R;j hold sInv[b] ch; X
0 0 0 2 0
— 1 1 0
2 1 0
Iter 3. (Cp2,1)
Dg Do sInv Poda
a b Rij hold [b] minS ch; X;
0 1 Ro2 no
2 Ro2 no 1 0
1 1 Ro2 si 1 1
2 1 Ro2 no
2 Ro2 si 1
[ 7 7T Valor | " Recibe [~~~ [ 7 7 7| Retorna |~ 7|~ "Poda ]
minS b sInv[b] R;j hold sInv(b] ch; X
— 1 1 0
2 1 0
Leyenda: sInv = suppInv;minS = minSupp; ch; = change;;ch; = change;

4.3. 2-C30PL

El algoritmo 2-C30PL [16] es un algoritmo de grano grueso que alcanza la 2-
consistencia en CSPs binarios y no-normalizados (ver Algoritmo 29). Este algoritmo
trabaja con conjuntos de restricciones como 2-C3 [7], pero sélo requiere guardar
la mitad de los conjuntos de restricciones en (). Adicionalmente, 2-C30PL evita

chequeos de restricciones inefectivos por almacenar el ltimo soporte encontrado
como AC2001/3.1.

Asi, el rendimiento de 2-C30PL es debido a: 1) el algoritmo 2-C30PL realiza

los chequeos de restricciones bidireccionalmente; 2) almacena bidireccionalmente los
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soportes para cada bloque de restricciones y 3) realiza inferencia (como ACT) para
evitar chequeos de restricciones innecesarios. No obstante, la inferencia es realizada
utilizando estructuras de datos (suppInv, minSupp y t) que son compartidas por
todas las restricciones, y la matriz (Last) donde sus valores son compartidos por
todas las restricciones pertenecientes al conjunto de restricciones.

Las estructuras suppInv, minSupp y t son las mismas que las utilizadas en
2-C30P.

Algoritmo 29: Procedimiento 2-C30PL

Datos: Un CSP, P = (X, D, C) donde C es el conjunto de restricciones C;; /*C;; contiene
tnicamente restricciones directas R;; */
Resultado: verdadero, matrizLast y P’ (el cual es 2-consistente) o falso y P’ (el cual es
inconsistente porque se ha vaciado un dominio)

1 principio
2 para cada conjunto C;;inC hacer
3 Q(—QU{(C@'J)ifZl}
4 Last[Cyj5, X4, a] < dummy_value; Last[Cyj, Xj,b] < dummy_value; Ya € D;; Vb € Dj
5 para cada d € Dyqz hacer
6 | suppInv[d] < 0
7 mientras Q # () hacer
8 Seleccione y elimine (Cjj,t) de la cola Q con t = {1,2,3}
9 change < ReviseOPL((Cjj,t))
10 si change > 0 entonces
11 si change > 1 A change < 3 entonces
12 L Q <+ QU AddQ(change, (Cij,t))
13 sino
14 | retornar falso /*dominio vacio*/
15 retornar verdadero
16 fin

Inicialmente, el procedimiento 2-C30PL almacena en la cola @) los conjuntos de
restricciones (Cjj;,t) : t = 1, inicializa el vector suppInv a cero y la matriz Last a
un valor dummy_value. Luego, entra en un ciclo donde se selecciona y se revisa cada
bloque de restricciones almacenados en @, hasta que no ocurran cambios (@ se ha
vaciado), o hasta que se vacie el dominio de una variable. El primer caso asegura
que cada valor del dominio es 2-consistente y el segundo caso indica que el problema
es inconsistente.

El procedimiento ReviseOPL (ver Algoritmo 30) utiliza tres variables internas:
change;, change;j y minorSupp. Las variables change; y change; son inicializadas a
cero y son usadas para recordar a que dominios se les realizé poda. Para ello, utiliza

las siguientes reglas:
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» Si el dominio D; fue podado, entonces change; = 1.
» Si el dominio D; fue podado, entonces change; = 2.

» Si ambos dominios fueron podados, entonces change; = 1y change; = 1.

Posteriormente, son sumadas en la variable change, donde change = change; +
change;. La variable minorSupp es inicializada a un valor dummy_value.

Durante el ciclo de pasos del 3-11, cada valor en D; es chequeado®. En primer
lugar, se chequea la matriz Last. Si el valor almacenado en Last[C;;, X;, a] pertenece
al dominio Dj, no se necesita hacer un chequeo de restricciéon porque este valor
a € D; tiene un soporte b atin valido en el dominio D; (dicho soporte b fue encontrado
en una iteracién previa). Ademds, la variable minSupp es actualizada. Si el valor
almacenado en la matriz Last[C;j, X;,a] no pertenece al dominio Dj, entonces es
buscado un soporte b’ € Dj. Si el valor ¥/ € D; soporta al valor a € D;, entonces
suppInv[b'] = a por la simetria de la restriccién. Adicionalmente, el primer valor
b € D; (que soporta a un valor en D;) es almacenado en la variable minSupp y la
matriz Last es actualizada bidireccionalmente.

La segunda parte del Algoritmo 30 es realizada en funcién de los valores que
posean las variables t y change;.

Sit=2o0t=3,y change; = 0, entonces C;; no requiere ser chequeada debido a
que la restriccién, en el ciclo anterior, no ha generado ninguna poda. Sin embargo,
si t = 1 entonces Cj; requiere una evaluacién bidireccional completa. Sit = 2 o
t = 3, y change; = 1, entonces C;; también requiere de una evaluacién bidireccional
completa. En ambos casos, el procesamiento de suppInv se puede hacer de tres
formas diferentes: 1) los valores b € D; : b < minSupp son podados sin realizar
ningin chequeo. Ademas, la variable change; es actualiza a change; = 2 para indicar
que ocurri6 un cambio en el segundo ciclo. 2) Los valores de b con suppInv[b] > 0
no seran chequeados debido a que ellos ya estan soportados en D;. En consecuencia,
son inicializados a 0 para la posterior utilizacién de este vector. 3) Los valores b con
b > minSupp y suppInv[b] = 0 serdn chequeados segin dos casos: (i) es encontrado

un soporte a y la matriz Last es actualizada bidireccionalmente® o en otro caso (ii)

28i t = 2, entonces es usado el operador inverso.
30bserve que la matriz Last no almacena el soporte més pequeifio, sino el tltimo soporte
encontrado.
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serdn eliminados. En este ultimo caso, la variable es actualizada a change; = 2 para

indicar que han ocurrido cambios (poda de valores) en el segundo ciclo.

Algoritmo 30: Procedimiento ReviseOPL

Datos: Un CSP P’ definido por dos variables X = (X;, X;), dominios D; y Dj, tupla (Cjj,t),
matriz Last y el vector suppInv.
Resultado: dominios D; y D; actualizados, de tal forma que: X; es 2-consistente en relacién a X
y Dj, y que también X; es 2-consistente en relacién a X; o (D; =0 o D; =0;y, la
variable entera change

1 principio

2 change; = 0; change; = 0

3 minSupp = dummy_value

4 para cada a € D; hacer

5 si walor almacenado en Last[C;;, X;,a] € D; entonces
6

7

8

9

Verificar y actualizar minSupp con el valor almacenado en Last[C;;, X;, a]
Siguiente valor a
si #b € D; de forma que ({X;,a), (X;,b)) € (Cij,t) entonces
L Eliminar a de D;; change; < 1
10 sino
11 Last[Cj;, X5, a] < b; Last[Cyj, Xj,b] < a; suppInv[b] < 1
12 Verificar y actualizar minSupp con el valor b
13 si ([(t =2V t=3)Achange; = 1]Vt =1) entonces
14 para cada b € D; hacer
15 si b < minSupp entonces
16 L Eliminar b de Dj; change; < 2
17 sino
18 si suppInv[b] > 0 entonces
19 | suppInv[b] < 0
20 sino
21 si Ja € D; de tal forma que ((X;,a), (X;,b)) € (C;;,t) entonces
22 L Eliminar b de Dj; change; <+ 2
23 sino
24 L Last[Cij,Xj,b} —a
25 change < change; + change;
26 retornar change
27 fin

El procedimiento Add@) (ver Algoritmo 31) anadird las tuplas que requieren ser
re-evaluadas. La inclusion de tuplas dependera de las tuplas que estén almacenadas
en la cola @ y de la variable change. En funcién del valor que tenga la variable ¢,
generada por el procedimiento Add(Q), el procedimiento Revise guiard la busqueda.
Si t = 1, la busqueda serd bidireccional y completa (directa e inversa); si t = 2,
la busqueda sera inversa y, se hara bisqueda directa, si y sélo si se efectia alguna
poda (en la bisqueda inversa); finalmente, si t = 3 la biisqueda sera directa, y se

hara busqueda inversa, si y sélo si se ha efectuado alguna poda en la bisqueda
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directa.

Algoritmo 31: Procedimiento AddQ

Datos: Variable entera change, tupla (Cj,t) y cola Q.
Resultado: Cola Q actualizada

1 principio
2 si ((change = 1 At =2)V (change =2 At = 1)) entonces
3 | e+
4 si ((change =2 ANt =2)V (change =1 At = 1)) entonces
5 | c+i
6 si (change = 3) entonces
7 cjyo+j
8 para cada Cy; con Cy # C;; hacer
9 si change = 3 entonces
10 L Q+— QU{(Cri,D)|(c=1lVo=Ek)V(c=kNo#)V(c£kNo=1)}
11 sino
12 si(t=2Ac=k)V(t=1Ac=1)) entonces
13 | Q<+ QU{(Cki,3)|[(Cri,1) V (Cri, 3)] ¢ Q}
14 si(t=2Ac=1)V(t=1Ac=k)) entonces
15 | Q<+ QU{(Cri,2)|[(Cri,1) V (Cri,2) V (Cra, 3)] € QF
16 fin
4.4. 2-C4

Durante el proceso de andlisis de AC4, pudo observarse que:

. Cada vez que la fase de inicializacion de AC4 evalia cada restriccion, almacena

la informacién de los valores de las variables y de los soportes.

. La restriccién directa R;; y la restriccién inversa jo comparten las mismas

variables (X; y Xj).

. Por definicién de simetria de la restriccién, el soporte es bidireccional.

. Cada vez que un valor a € D; es eliminado, entonces la fase de propagacion

debe efectuarse sobre la tupla (X, a).

. En problemas no-normalizados, pueden existir diferentes restricciones R;; en-

tre el mismo par de variables X; y X;.

Debido a 1 y 2, se detectan ineficiencias sobre AC4 ya que los valores para M,

S y Counter pueden ser actualizados para (X, b) cuando es evaluada la restriccién
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directa R;;. En este punto, inicamente se han perdido los valores que podrian ser
podados en X (si existieran) porque el ciclo interno es ejecutado varias veces (es
decir, una vez por cada valor a € D;). Si existe un soporte, se realiza una actualiza-
cién de S. Sin embargo, AC4 uinicamente actualiza esta estructura para la variable
X; y es ignorado el hecho de que puede actualizar la variable X; (item 3). Como se
indica en 4, si no hay un soporte para la tupla (X;,a) porque total = 0, se realiza
una propagacién de dicha tupla en (). Pero la propagacién sdlo serd efectiva si la
eliminacién del valor a puede afectar la consistencia de una o maés variables eva-
luadas. Esta informacién estd almacenada en S. Si S estd vacia es debido a que el
valor a € D; eliminado no soporta ningun otro valor. No obstante, esto es ignorado
en AC4 y hace que genere una propagacion ineficiente. Finalmente, como el item 5
indica, restricciones diferentes I?;; pueden generar diferentes cantidades de soportes.

2-C4 es un algoritmo de grano fino que alcanza la 2-consistencia en CSPs bi-
narios no-normalizados (ver Algoritmo 33). Este algoritmo trabaja con conjuntos
de restricciones como 2-C3 [7] y 2-C30P [8], con las siguientes dos variantes: sélo
requiere almacenar las restricciones directas en @ (como 2-C30P) y cada Cj; € C
es evaluada una tnica vez (como AC4 evalia cada R;; € R).

Por lo tanto, el aumento de rendimiento de 2-C4, en general, se debe: 1) el
algoritmo 2-C4 realiza chequeos bidireccionalmente; 2) sélo se consideran soportes
validos aquellos que satisfacen a todo el conjunto de restricciones Cj;; 3) almacena
bidireccionalmente los soportes encontrados para cada Cjj; y 4) realiza inferencia
para evitar chequeos ineficientes. No obstante, la inferencia es realizada utilizando
la estructura suppInv que es compartida por todas las restricciones.

Para poder realizar una tinica vez el chequeo de restricciones de C' e identificar los
valores relevantes que requeriran ser re-evaluados, 2-C4 usa las mismas estructuras
que AC4, pero lo hace sobre los conjuntos de restricciones y no sobre las restricciones
del problema. También anade un vector, denominado suppInv, para almacenar los
soportes inversos de cada valor de una variable. Asi, en la revisién de cada valor
a € D; son actualizados Counter[X;, a, X;], y posterior a ello, se pueden eliminar los
valores b € D; cuyo suppInv[b] = 0 (si los hubiere). De esta forma, no es requerida
evaluar la restriccion inversa R;Z

Las estructuras de datos, requeridas por 2-C4, son las siguientes:

= S es una matriz S[X}, b] que contiene la lista de pares (X;, a) tales que (Xj,b)
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es su soporte. Se debe tener en cuenta que el mismo par (X;, a) puede aparecer

mas de una vez en S.

» Counters es una matriz Counter[X;, a, X;] que contiene el nimero de sopor-

tes para el valor a € D; en la variable X;.

» M es una matriz M[X;, a] que almacena el valor 1 si el valor a € D; o almacena

el valor 0 si el valor a ¢ D; (indicando que la tupla (X;, a) ha sido eliminada).

= Q es una cola que almacena tuplas (X;, a) (valores eliminados) en espera de

un procesamiento posterior.

= supplnv es un vector de enteros cuyo tamaifo es el valor de la talla méxima
del dominio de las variable(maz D). Almacena un valor mayor o igual a uno 1

cuando el valor X; estd soportado.

El cuerpo principal del algoritmo 2-C4 tiene dos fases: i) Inicializacién de las
estructuras de datos y ii) Propagacién. Las inicializaciones son utilizadas para re-
cordar pares de variable-valor consistentes (matriz S), contar la cantidad de soportes
(matriz Counter), eliminar los valores no soportados y recordar dichas eliminaciones
(matriz M y cola @, respectivamente).

El procedimiento Initialize2C/ inicializa la cola @) a cero, la matriz S a nulo,
la matriz M a uno, la matriz Counter a cero y el vector suppInv a cero. Luego,
son efectuados cuatro ciclos para seleccionar y revisar el bloque de restricciones
R;; € C;j para cada valor a € D; y para cada valor b € Dj.

La poda se realiza de acuerdo a los contadores en cada conjunto de restricciones.
El contador de soportes de la variable X; (total) es inicializado a 0 antes de evaluar
cada valor de a € D;. No obstante, el contador de soportes de la variable X; (so-
portes inversos) debe ser dividido en dos contadores diferentes: Counter[X;, b, X;] y
suppInv[b]. El vector suppInv almacena el nimero de soportes de cada valor de Xj;.
Este vector es inicialicializado a cero (ver Algoritmo 32, paso 6). Cuando el valor
b € D; soporta el valor a € D;, suppInuv[b] serd incrementado en 1 (ver Algoritmo
32, paso 22). Durante el ciclo de pasos 8-30, este vector es actualizado para ser
analizado en el paso 34. Posteriormente al procesamiento de todos los valores de
D;, si un valor b de Dj; no tiene soportes (suppInv[b] = 0), entonces este valor b es

eliminado de Dj. Si suppInv[b] > 0, entonces b estd soportado y ese elemento del
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Algoritmo 32: Procedimiento Initialize2C4

Datos: Un CSP, P = (X, D, C) donde C es el conjunto de restricciones C;;
Resultado: initial=verdadero y P’, Q, S, M, Counter o initial=falso y P’ (el cual es
inconsistente porque se ha vaciado un dominio).

1 principio
2| Qe {}
3 S[X;,b] {} /*VX; € XAVbE Djx*/
4 M[X;,a] <1 /«VX; € X A\Va € D, x/
5 Counter[X;,a,X;] 0 /*xVX;,X; € X AVa € D; * /
6 suppInv[b] < 0 /xVb € [1,maxD] * /
7 para cada conjunto C;; € C hacer
8 para cada a € D; hacer
9 total < 0
10 para cada b € D; hacer
11 R;; < primera R;; € Cyj
12 supported < 1
13 mientras supported =1 A R;; # NULL hacer
14 si ((X;,a),(X;,b)) € R;; entonces
15 L Rij <— siguiente Rij c Cz']'
16 sino
17 L supported < 0
18 si supported = 1 entonces
19 total < total + 1
20 Anadir (S[X;,b], (X;,a))
21 Counter[X;,b, X;] <= Counter[X;,b, X;] + 1
22 suppInv(b] < suppInv[b] + 1
23 Anadir(S[X;, al, (X;,b))
24 si total = 0 entonces
25 Eliminar a de D;
26 M[X;,a]l <0
27 si S[X;,a] # {} entonces
28 | Q< QU (X a)
29 sino
30 L Counter[X;, a, X;] + total
31 si D; = ¢ entonces
32 L retornar initial < falso
33 para cada b € D; hacer
34 si suppInv[b] = 0 entonces
35 Eliminar b de D;
36 M[X;,b] + 0
37 si S[X;,b] # {} entonces
38 | Q< QU (X;,b)
39 sino
40 L suppInv[b] < 0
41 si D; = ¢ entonces
42 | retornar initial + falso
43 retornar initial < verdaderoy @, M, S, Counter

44 fin
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Algoritmo 33: Procedimiento 2-C4

Datos: Un CSP, P = (X, D, C) donde C es el conjunto de restricciones no-normalizadas C;; /*Cjj
contiene Unicamente restricciones directas R;; */
Resultado: verdadero y P’ (el cual es 2-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente)

1 principio
2 Initialize2C4(P)
3 si initial = verdadero entonces
4 mientras @ # ¢ hacer
5 Seleccione y elimine (X, b) de la cola Q
6 para cada tupla (X;,a) € S[X;,b] hacer
7 Counter[X;, a, X;] < Counter[X;,a, X;] — 1
8 si Counter[X;,a,X;] =0A M[X;,a] =1 entonces
9 Eliminar a de D;
10 si D; = ¢ entonces
11 L retornar falso
12 sino
13 si S[X;,a] # {} entonces
14 L Q<—QU<X¢,G)
15 | M[X;,a] <0
16 | retornar verdadero
17 sino
18 L retornar falso
19 fin

vector es inicializado a 0 para utilizarlo en el siguiente conjunto de restricciones (ver
Algoritmo 32, pasos 33 al 40).

Para alcanzar la 2-consistencia, 2-C4 tnicamente computa un soporte si la ins-
tanciacién (Xj;,a) y (Xj,b) satisfacen todas las restricciones R;; € Cj;. Esto es
logrado inicializando la variable supported a 1 que actuard como una bandera y
2-C4 detendra la revisién de Cj; cuando las tuplas (X;,a) y (X;,b) no satisfagan a
la restriccién R;;, cambiando la variable supported a 0 (ver Algoritmo 32, pasos 12
a 17).

Ademas, 2-C4 uinicamente propaga aquellas tuplas que sirven de soporte a otras
tuplas. (Ver pasos 27-28 y 37-38 del Algoritmo 32 y pasos 13-14 del Algoritmo 33).
Asi, 2-C4 evita propagaciones ineficientes de tuplas en ) y su posterior chequeo
ineficiente. El proceso es detenido cuando un dominio queda vacio (Algoritmo 32,
pasos 31 y 41, y Algoritmo 33, paso 10).

Correctitud y complejidad de 2-C4

1. El algoritmo 2-C4 es correcto.

Prueba: Por contradiccién, supongamos que un valor ¢ € D; es eliminado
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para X; pero este tiene un soporte con todos los valores de las variables con
las que esté restringido X;. El valor ¢ € D; podria haber sido eliminado en la
fase de inicializacién (Inizialize2C4) o en el paso 9 de 2-C4. Estudiemos ambos

casos:

s Si el valor ¢ € D; es eliminado en la fase Inizialize2C4, entonces es elimi-

nado en el paso 25 o en el 35.

Si c es eliminado en el paso 25, entonces una restriccién directa se esta ana-
lizando y total = 0 por lo ningin valor en X; es soporte de ¢ € D;.

# Contradiccion

Si c es eliminado en el paso 35, entonces una restriccién inversa se estd ana-
lizando y suppInv(c] = 0 de forma tal que b no es un soporte de ningin

valor. # Contradiccion

= Si el valor ¢ € D; es eliminado en el paso 9 de 2-C4, entonces es debido
a que Counter[X;,c, X;] = 0, de manera que X; = ¢ no es soporte de la

variable X;. # Contradiccion

De esta forma, cada valor ¢ € D; eliminado de X; por 2-C4 no esta soportado
por ninguno de los valores de las variables con las que X; esta restringido,

asi este valor ¢ no formard parte de ninguna solucion.

La complejidad de 2-C4 es O(fd?), donde f es el nimero de conjuntos de

restricciones binarias y d la talla del dominio del problema.

Prueba: La fase la fase de inicializacién de 2C4 tiene un coste temporal de
O(fd?). El paso 7 analiza cada conjunto en (O(f)) y, para cada set es analizado
cada valor a € D;, (paso 8), y para cada valor a € D; cada valor b € D;
es nuevamente analizado (paso 10), por lo que el coste actual es O(fdd) =
O(fd?). A continuacién 2-C4 hace un ciclo para la cola @ que almacena las
tuplas que estan esperando su re-procesamiento. La cardinalidad de @ es |Q| =
nd donde n es el nimero de variables. Si asumimos que n < fd entonces la
complejidad de 2-C4 es O(fd? + nd) < O(fd* + fd?) = O(fd?).
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4.5. 2-C6

A continuacion, presentamos el algoritmo 2-C6, el cual alcanza la 2-consistencia
en CSP binarios no-normalizados (ver Algoritmo 34). Este algoritmo es una re-
formulacién del algoritmo AC6 [29]. 2-C6 trabaja con conjuntos de restricciones,
como 2-C3 [7], pero en vez de propagar conjuntos de restricciones, propaga tuplas
(variable,valor). Esto lo convierte en un algoritmo de grano-fino. 2-C6 mantiene
estructuras de datos mas ligeras que 2-C4 y sélo almacena un tnico soporte. El
algoritmo 2-C6 requiere estructuras similares a las que utiliza AC6, excepto en la
realizacion del chequeo de restricciones de C' y en identificar los valores relevantes
que requeriran ser re-evaluados. En estos casos, 2-C6 lo hace sobre los conjuntos de
restricciones y no sobre las restricciones del problema, con lo cual logra alcanzar la

2-consistencia.

Algoritmo 34: Procedimiento 2-C6

Datos: Un CSP P = (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es 2-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente)

1 principio
2 Initialize2C6(P)
3 si initial = verdadero entonces
4 mientras QQ # ¢ hacer
5 Seleccione y elimine (X, b) de la cola Q
6 para cada (X;,a) € S[X;,b] hacer
7 Elimine (X;, a) de S[X},b]
8 si M[X;,a] =1 entonces
9 c+b
10 Cij < ﬁndSetC(Xi,Xj)
11 emptysupport <—nextSupport2C6(C;, a, c)
12 si emptysupport =verdadero entonces
13 Eliminar a de D;
14 M[X;,al + 0
15 Q+ QU (X;,a)
16 si D; = ¢ entonces
17 L retornar falso
18 sino
19 | Afadir (S[X},d], (X;,a))
20 retornar verdadero
21 sino
22 | retornar falso
23 fin

En cuanto a su funcionamiento, 2-C6 (ver Algoritmo 34) consta de dos fases:

inicializacién y propagacién. En la fase de inicializacién (ver Algoritmo 35) son
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almacenadas las restricciones no-normalizadas R;; en conjuntos Cj; (pasos del 5 al
8); seguidamente, los Cj; y CJ‘Z- son almacenados en C' (pasos 9 y 10). Luego, en un
bucle, para cada conjunto Cj;; es buscado un soporte b para cada valor a de cada
variable X sobre el conjunto de restricciones Cj; en las que estd vinculada (pasos 11
al 22). El soporte buscado siempre es el valor mas pequefio, para lo cual InitializeAC6
llama al Algoritmo 36. Si dicho soporte existe, este es almacenado en la estructura S
(ver Algoritmo 35, paso 20). Por el contrario, si no es posible encontrar dicho soporte
b, el valor a € D; es eliminado y la tupla (X;,a) es almacenada en la lista @) para
su posterior procesamiento (ver Algoritmo 35, pasos 15 al 18). El proceso se repite
hasta que: a) se hayan revisado todos los conjuntos de restricciones continuando con
la fase de propagacién o b) se haya vaciado el dominio de una variable, indicando

de esta forma que el problema es inconsistente.

El procedimiento nextSupport2C6 de 2-C6 (ver Algoritmo 36) es el encargado
de buscar un soporte en D; a cada valor de la variable X;. Es muy similar al
procedimiento nextSupport de AC6, la diferencia se centra en que la instanciacion
(X; = a,X; = b) debe ser verificada con el bloque de restricciones Cj; en vez
de hacerlo con una unica restricciéon R;;. El conjunto de restricciones Cj; puede
también ser ordenado evitando asi chequeos innecesarios. Si ordenamos este conjunto
desde las restricciones mas restrictivas a las menos restrictivas, el chequeo de las
restricciones podréd encontrar antes las inconsistencias y evitar asi que se lleven a

cabo chequeos innecesarios.

En la fase de propagacién (ver Algoritmo 34, pasos 4 al 20), se ejecuta un bucle
donde es extraida una tupla (X;,b) de la cola @ para luego procesar la consecuencia
de su eliminacién. Asi, para cada una de las tuplas (X;,a) contenidas en S[Xj,b],
si el valor a estd atun presente en el dominio de X; (ver Algoritmo 34, paso 8), es
buscado un nuevo soporte ¢ € D; que satisfaga el conjunto de restricciones Cj;. De
no conseguirse, el valor a es eliminado de D; y una tupla (X;,a) es anadida a Q
(ver Algoritmo 34, pasos 12 al 17). Por el contrario, si es conseguido el nuevo valor
de ¢ € Dj pasard a formar soporte de a y serd recordado en S (ver Algoritmo 34,
paso 19). Este proceso continuard hasta que todas las tuplas almacenadas en @) sean
procesadas o cuando se torne vacio el dominio de una variable. En el primer caso,
el algoritmo indica que el problema es 2-consistente y en el segundo indica que es

inconsistente.
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Algoritmo 35: Procedimiento Initialize2C6

Datos: Un CSP P = (X, D, R) /*R contiene las restricciones directas e inversas*/

Resultado: Variable Booleana initial (donde initial =verdadero indica que ningin dominio se ha
vaciado e initial =falso indica que P’ es inconsistente); cola Q; matrices S'y M;y
CSP P’ actualizados.

1 principio
2 | Qi)
3 S[X;,b] +{} /*VX; € XAVbe Djx*/
4 M[X“(l](fl /*VX{EX/\VGGD,L‘*/
5 para cada i,j hacer
6 L Cl'j «~0
7 para cada arco R;; € R hacer
8 L Cij — Ci]' U Ri]'
9 para cada conjunto C;; hacer
10 L C(—CU{CU,C;»Z.}
11 para cada conjunto C;; € C hacer
12 para cada valor a € D; hacer
13 b < dummy_value
14 emptysupport <—nextSupport2C6(Cj;, a, b)
15 si (emptysupport =verdadero) entonces
16 Eliminar a de D;
17 M[X;,a] <0
18 Q+ QU (X5, a)
19 sino
20 | Afadir (S[X},b], (X;,a))
21 si D; = ¢ entonces
22 L retornar initial < falso
23 retornar initial < verdadero
24 fin

Algoritmo 36: Procedimiento nextSupport2C6

Datos: Conjunto de restricciones Cj;, valor a € D; y valor b € D;

Resultado: Variable Booleana emptySupport (donde emptySupport =verdadero indica que no ha
encontrado un valor de soporte b en el dominio D; para el valor a y
emptySupport =falso indica que ha encontrado un valor de soporte); valor b
actualizado.

1 principio

2 si (b < que valor mds grande de D;) entonces

3 emptySupport < falso

4 b < siguiente valor de Dj

5 mientras (a,b) ¢ C;; A emptySupport =falso hacer
6 si (b < que valor mds grande de D;) entonces

7 L b < siguiente valor de D;

8

9

sino
L emptySupport < verdadero

10 sino
11 L emptySupport < falso
12 retornar emptySupport y b

13 fin
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4.6. AC3NH

Para poder aplicar a problemas binarios no-normalizados los algoritmos de con-
sistencia existentes en la literatura, es necesario normalizar las restricciones no-
normalizadas. En el Capitulo 2, presentamos tedricamente cémo transformar un
problema no-normalizado en uno normalizado, utilizando la representacion exten-
sional de las restricciones y la interseccién de tuplas. Con el algoritmo AC3NH
desarrollamos un esquema de normalizaciéon hibrido, que permite medir el coste
de la normalizacién en tiempo y numero de chequeos de restricciones. AC3NH es
capaz de detectar cudles son las restricciones no-normalizadas, las normaliza (las
transforma en tuplas permitidas) y deja igual el resto de restricciones normaliza-
das (representacion intensional), para posteriormente aplicar AC3 y alcanzar asi la
arco-consistencia.

El algoritmo AC3NH [14] trabaja de forma similar al algoritmo AC3, ya que
después de invocar al proceso que almacena las restricciones (procedimiento Keep-
Constraints, ver Algoritmo 38) y generar los nodos en @, en un ciclo extrae los nodos
almacenados en (Q, revisa que existan los soportes de las variables involucradas, eli-
mina los valores no soportados y propaga en () las consecuencias de la eliminacién
de valores en los dominios. Esto ocurre hasta que no existan més cambios (Q = 0)
o hasta que el dominio de una variable se torne vacio.

Los procedimientos KeepConstraints y Normalize (ver Algoritmos 38 y 39, res-
pectivamente), generan las estructuras que permiten detectar si el problema es no-
normalizado antes de generar los nodos en Q.

Los nodos almacenados en @ son tuplas de la forma (C, s), donde s es un ntimero
entero que puede tomar los valores 1,2 6 3 determinando como se procesara la

restriccién almacenada. C' es una estructura que contiene los siguientes campos:
s (4 un identificador del nodo;

» (; almacena la variable X; de la restriccién R;; y permite acceder a su dominio
Dy;

C; almacena la variable X; de la restriccién R;; y permite acceder a su dominio
Dj;

= CRr es una lista que almacena una o mads restricciones R;; € R. De ser mas
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Algoritmo 37: Procedimiento AC3NH

Datos: un CSP, P = (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (el cual es 2-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente
porque se ha vaciado un dominio)

1 principio
2 Q<+ 0
3 sListaR < ()
4 seguir <KeepConstraints(P, sListaR, Q)
5 si seguir = verdadero entonces
6 mientras Q # () hacer
7 Seleccione y elimine el primer nodo (C,s) de la cola Q con s € {1,2,3}
8 si s =1V s =2 entonces
9 L agregar <Revise(C.R;j, s)
10 sino
11 L agregar <ReviseExtensional(C.Ctypias, Di, Dj, 5)
12 si agregar = 5 entonces
13 | retornar falso /*dominio vacio */
14 sino
15 si agregar > 1 entonces
16 L L AddPropagations(Q, (C, s), sListaR, agregar)
17 retornar seguir
18 fin

de una restriccidn, las restricciones almacenadas en Cr seran utilizadas en el

proceso de Normalizacion;

s CLumRes indica cuantas restricciones estdn almacenadas en Cg. Si Crumpies > 1

se activard el proceso de Normalizacién;
» Chuplas contendrd las tuplas obtenidas del proceso de Normalizacién.

Si s = 1, indica que la restriccién almacenada en Cg es intensional y se eva-
luard de forma directa, es decir, se evaluara un arco en sentido ¢ — j y ademas
indica que su propagacién (en caso de efectuar podas en D;) se hard igual que en
AC3. Si s = 2, indica que la restriccién almacenada en C'g es intensional y se eva-
luara de forma inversa, es decir, se evaluard un arco en sentido j — i; y que su
propagacién (en caso de efectuar podas en Dj) se hard igual que en AC3. Por 1lti-
mo, en el caso de que s = 3, indica que la restriccién es extensional, por lo que
hay que verificar que los dominios D; y D; y las tuplas almacenadas en Cyypiqs S€
satisfagan.

El procedimiento KeepConstraints (ver Algoritmo 38) realiza tres procesos:

1. Leer y clasificar las restricciones del problema (ver Algoritmo 38, pasos 2 al
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Algoritmo 38: Procedimiento KeepConstraints

Datos: Un CSP , P = (X, D, R), un vector sListaR y una cola Q
Resultado: verdadero, SListaR normalizada y cola @ actualizada o falso (se ha detectado
inconsistencia porque se ha vaciado un dominio)

1 principio
2 esNormalizado < verdadero
3 para cada arco R;j; € R hacer
4 si sListaR = () entonces
5 C =newNodo(Ciq = idr,C; = X;,Cj = Xj,Cr = Rij, CnumRes = 1, Ctuplas = 0)
6 | Anadir (C,sListaR)
7 sino
8 si (3 C € sListaR |Cy = X; ACy = X donde X;,X; € R;;) entonces
9 Anadir (Rija CR) A Cnu'mRes — C’numRes +1
10 esNormalizado < falso
11 sino
12 C =newNodo(C;q = idr,C; = X;,Cj = Xj,Cr = Rij, CnumRes = 1, Cruplas =
)
13 Anadir (C, sListaR)
14 si esNormalizado = falso entonces
15 continuar <Normalize(sListaR)
16 si continuar = falso entonces
17 L retornar falso
18 para cada nodo C' € sListaR hacer
19 si ChumRes = 1 entonces
20 | Afadir ((C,1),Q) y Afiadir ((C,2),Q)
21 sino
22 | Afadir ((C,3),Q)
23 retornar verdadero
24 fin

13);

2. Normalizar las restricciones no-normalizadas (ver Algoritmo 38, pasos 14 al
17), que se realizara sélo si la variable esNormalizado = falso, ya que se ha

detectado que el problema es no-normalizado (ver Algoritmo 38, paso 10 ) vy,
3. Almacenar las restricciones a evaluar en @) (pasos 18 al 22).

Asi, en el proceso de leer y clasificar las restricciones, se efectiia un ciclo donde
para cada una de las restricciones R;; € R, se verifica la presencia de ambas va-
riables X; y Xj, en uno de los nodos C' almacenados en el vector sListalR. Si no
estan presentes ambas variables en un nodo C, se crea y anade un nuevo nodo C
a sListaR. Por el contrario, si se ha encontrado un nodo C que contenga ambas

variables, ello significa que se han detectado que el problema es no-normalizado, con
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lo cual, la restriccién R;; es almacenada en la estructura C'r (para su proceso pos-
terior), se incrementa el valor de CpumRes ¥ se cambia a falso la variable Booleana
esNormalizado.

Si la variable esNormalizado tiene el valor de falso, se ejecuta el proceso de
Normalizacién (ver Algoritmo 39). Este proceso utiliza tres conjuntos: tuplas, pa-
ra almacenar las tuplas (a,b) que satisfacen la restriccién R;; (tuplas vélidas),
tuplasUnion para almacenar todas las tuplas validas generadas para todas las
R;; € Cgr y tuplasinter para almacenar aquellas tuplas de tuplasUnion presen-
tes en todos los conjuntos tuplas de cada R;; € Cr. La Normalizacién consta de un
ciclo principal, donde se procesan los nodos C' almacenados en sListaR, que tengan
més de una restriccién (Crumpres > 1) y de dos ciclos internos: a) pasos 4 al 19,
donde se generan las tuplas validas para la restriccién (tuplas) y se acumulan estas
tuplas en tuplasUnion. b) pasos 20 al 33, donde se efectiia la interseccién de las
tuplas presentes en todas las restricciones y se almacena en tuplasInter. Finalmen-
te si el conjunto tuplasInter es distinto a vacifo, almacena en Cpypes €l conjunto

tuplasInter.

Pese a que es un proceso de Normalizacién, y no poda los valores de los domi-
nios de las variables (ello lo hace la arco-consistencia), el Algoritmo 39 tiene dos
estrategias para detectar la inconsistencia: la primera, en los pasos 12 y 13: si no
se generan tuplas vélidas para la restriccién (tuplas = 0); y la segunda, pasos 26 y
27: si al finalizar el proceso de interseccion el conjunto de tuplasInter es vacio. En
cualquiera de los dos casos el procedimiento Normalize retornara el valor de falso, y
no habra necesidad de realizar la arco-consistencia, ya que en este punto se conoce
que el problema no tiene solucién.

Las propagaciones son realizadas con el Algoritmo 40, en funcién del tipo de
restriccién (intensional o extensional) que haya realizado la poda determina las
restricciones que tienen que propagarse. Asi, en restricciones intensionales la propa-
gacién se hard de la misma forma que en AC3; pero en restricciones extensionales el
valor de la variable agregar indicard si ha cambiado X;, X; o ambas, tomando los
valores de 1, 2 o 3, respectivamente. Es por ello que al principio del Algoritmo 40,
en los pasos 2-8, se determina cudl es la variable que cambia y en los pasos 9-20, se
determina que restricciones seran incluidas en la propagacién, para ser nuevamente

re-evaluadas.
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Algoritmo 39: Procedimiento Normalize

Datos: sListaR
Resultado: verdadero y sListaR normalizada o falso
principio

1
2 para cada nodo C € sListaR hacer
3 si CphumRes > 1 entonces
4 tuplasUnion < ()
5 para cada R;; almacenada en Cr hacer
6 tuplas <
7 para cada valor a € D; hacer
8 para cada valor b € D; hacer
9 si (a,b) € R;; entonces
10 Anadir ({a,b), tuplas)
11 Anadir ({(a, b), tuplasUnion)
12 si tuplas = () entonces
13 L retornar falso /* problema inconsistente en R;;*/
14 sino
15 L Afadir (tuplas, R;j;.t)
16 tuplasInter < ()
17 para cada t € tuplasUnion hacer
18 continue <— verdadero
19 mientras dR;; € C;; A continue = verdadero hacer
20 si t esta en R;;.t entonces
21 L Siguiente R;;
22 sino
23 L continue = falso
24 si continue = verdadero entonces
25 L Anadir (¢, tuplasInter)
26 si tuplasInter = () entonces
27 L retornar falso /* problema inconsistente en Cj;*/
28 sino
29 L Ctuplas + tuplasinter
30 retornar verdadero

31 fin
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Algoritmo 40: Procedimiento AddPropagaciones

Datos: Un CSP, P = (X, D, R)
Resultado: verdadero y P’ (que es arco-consistente) o falso y P’ (el cual es inconsistente
porque se ha vaciado un dominio)

1 principio
2 cJ + 0
3 si (s=1V (s =3Aagregar = 1)) entonces
4 L cambia < C; Am < Cj
5 si (s =2V (s =3 Aagregar = 2)) entonces
6 L cambia < C; Am < C;
7 si (s = 3 A agregar = 3) entonces
8 | cambia « Ci Am + Cj Aed « Cj
9 para cada nodo € sListaR hacer
10 si nodo;q # C;q entonces
11 i < nodo;
12 J < nodo;
13 si nodoyumRes = 1 entonces
14 si (((s =1V (s =3 Aagregar = 1)) A cambia = 1)V
(s =3 Aagregar = 3 A (cambia =iV cambia = jV c¢J =iV cJ = j))) entonces
15 | Afadir (Q,(C,1)) st (C,1) ¢ Q
16 si (((s =2V (s =4 Aagregar = 2)) A cambia = j) V (s = 3 A agregar =
3 A (cambia =iV cambia = jV ¢J =iV cJ = j))) entonces
17 | Afadir (Q,(C,2)) 7 (C,2) ¢ Q
18 sino
19 si (((s =1V s=2)A (cambia =iV cambia = j)) V (s = 3 A (cambia =
iV eambia =jVeJ =iVeJ =j))) entonces
20 | Afadir (Q,(C,4)) i (C,4) ¢ Q
21 fin

4.7. Conclusiones

Analizando los algoritmos de arco-consistencia encontrados en la literatura, he-
mos presentado en este capitulo los seis algoritmos desarrollados que alcanzan la
2-consistencia para problemas binarios normalizados y no-normalizados: 2-C3, 2-
C30P, 2-C30PL, 2-C4, 2-C6 y AC3NH. Los algoritmos 2-C3, 2-C30P, 2-C30PL,
2-C4 y 2-C6 logran mejorar en eficiencia en cuanto al nimero de podas, chequeos
de restricciones, nimero de propagaciones y tiempo de cémputo tanto a los algorit-
mos de arco-consistencia como entre ellos mismos en uno o mas parametros, cuando
se trata de problemas no-normalizados. El algoritmo AC3NH logra alcanzar la 2-
consistencia, gracias al proceso de normalizacién que realiza. Pero, como se senalé en
el Capitulo 2, el coste del proceso de normalizacién no es trivial, y ello es corrobo-
rado en la evaluacién (Capitulos 6 y 7), donde las bondades de los algoritmos de

2-consistencia desarrollados se evidencian mas ain.






Capitulo 5

Algoritmos de Busqueda

5.1. Introduccién

En los capitulos anteriores hemos presentado diversas técnicas de consistencia
(encontradas en la literatura y propuestas), pero éstas estan disenadas para reducir el
arbol de busqueda, al eliminar valores que no pueden formar parte de la solucién, por
lo que en pocas ocasiones son capaces de encontrar una solucién al problema. Debido
a ello, los algoritmos de consistencia son combinados con las técnicas de busqueda,
creando asi las técnicas de busqueda hibridas (ver Figura 2.12). Como ya indicamos
en el Capitulo 2, los algoritmos de biisqueda recorren el drbol de bisqueda, asignando
valores a las variables del problema con la finalidad de encontrar una solucién (o

varias soluciones) al CSP o determinar que el problema no tiene solucién.

Los algoritmos de busqueda en funcién a su aplicabilidad, pueden clasificarse
como independientes del dominio o dependientes del dominio, ya que dichos algorit-
mos, pueden sacrificar la generalidad de procesar cualquier dominio y explotar las
caracteristicas propias de un dominio en particular, que facilite el proceso de busque-
da y haga ma4s eficiente la resolucién de los problemas. Adicionalmente, en funcién
de garantizar o no el encontrar una solucién al problema, los algoritmos de busque-
da se pueden clasificar en completos (garantizan encontrar solucién al problema -si
tal solucion existe-) o heuristicos (por si solos no garantizan encontrar solucién al

problema -si tal solucién existe-, pero cuando lo hacen, son muy eficientes).

Puede parecer extrano aplicar un algoritmo de biisqueda que por si solo pueda no

encontrar una solucién al problema, pero en problemas reales, donde los algoritmos

135
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de biisqueda genéricos son muy costosos en el proceso de determinar si el problema
tiene o no solucién, se utilizan los algoritmos heuristicos que son mas eficientes.
En general, las técnicas de consistencia podan el espacio de busqueda, pero
no ofrecen una solucién para el problema. De esta forma, después de aplicar una
técnica de filtrado, utilizamos tres técnicas de bisqueda explicadas en el Capitulo 2:
Backtracking (BT), Forward checking (FC) y Real-Full-Look-Ahead (RFLA) para

el problema de asignacién de horarios ferroviarios, con los siguientes resultados:

» BT es un algoritmo muy sencillo pero ineficiente debido a que: i) BT verifica
la instanciacién de la variable actual teniendo en cuenta solo las asignaciones
previamente realizadas. Por lo que no considera la relaciéon de la asignacién
actual con las futuras asignaciones. De esta forma, la variable actual puede ser
instanciada con un valor que es inconsistente con las futuras variables. El dead-
end ocurre cuando la variable futura es instanciada. Esto podria ser evitado, si
el chequeo es realizado antes, es decir, cuando la variable actual es instanciada,
y de esta forma el dead-end podria aparecer en un estado temprano del proceso.
ii) BT no recuerda acciones pasadas, lo cual ocasiona que una misma accién
sea repetida innecesariamente. A medida que la complejidad del problema es

mayor, la deficiencia de este algoritmo se torna mas evidente.

s FC puede ser visto como la aplicacién de un simple paso de arco-consistencia
sobre cada restriccién, que implica a la variable actual con una variable préxi-
ma, después de cada asignacion de variables. Sin embargo, en dominios gran-
des, como lo tienen los problemas de la asignacién de horarios ferroviarios, la
busqueda con FC es muy costosa en tiempo y en memoria, ya que FC debe

guardar cada dominio con el fin de reutilizarlo cuando hace retrocesos.

» RFLA es mas eficiente que el FC, pero como RFLA es un algoritmo look-ahead
como FC, también su proceso de bisqueda es bastante costoso en tiempo y

memoria.

En base a lo anterior, en este capitulo presentamos dos algoritmos de busque-
da desarrollados para CSPs binarios no-normalizados: el algoritmo look-Back-Last
Search (BLS) y el algoritmo SchTrains. A continuacién se dard una breve explicacién

de ambos algoritmos:
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» El algoritmo look-Back-Last Search (BLS) es una nueva técnica de bisqueda
heuristica independiente del dominio, que combina las estructuras del almace-
namiento de soportes (matriz Last) del algoritmo de consistencia 2-C30PL,
con la técnica de bisqueda con enfoque look-back. BLS utiliza las estructuras
generadas por 2-C30PL para guiar el proceso de bisqueda, ahorrando tiempo

de cémputo y retrocesos (backtracks).

= SchTrains es una nueva técnica de busqueda dependiente del dominio que
aprovecha los beneficios que proporcionan las técnicas de consistencia que
almacenan los soportes encontrados y utiliza el conocimiento del dominio de

planificacién ferroviaria para realizar la busqueda de manera eficiente.

Ya que ambos algoritmos BLS y SchTrains fueron desarrollados para resolver
el problema de asignacion de horarios ferroviarios, la explicaciéon de los mismos se

dard en funcién a este tipo de problemas’.

5.2. Algoritmo BLS: Loop-Back Last Search

En la resolucién de problemas genéricos y del problema de asignacion de horarios

ferroviarios, observamos lo siguiente:

» Hay algunos algoritmos de consistencia, por ejemplo AC2001/3.1 y 2-C30PL,
que almacenan los soportes encontrados en una matriz Last, pero esto no es

explotado por los algoritmos de busqueda publicados en la literatura.

= Las restricciones se pueden utilizar para decidir el orden de instanciaciéon de

las variables y para crear dependencias entre ellas.

= La eleccién de los valores de una variable dada puede basarse en ciertos crite-

rios, en lugar de ser completamente a ciegas.

» Si un algoritmo puede reducir el nimero de retrocesos (backtracking) en do-
minios grandes y no requiere almacenar estos dominios si ocurre un retroceso,
entonces este algoritmo empleara menos tiempo que otro que almacene domi-

nios, elija cada valor a ciegas, y realize consistencia en cada paso.

Los detalles y la formulacién del problema de asignacién de horarios ferroviarios son presentados
en el Capitulo 7.



138 5. Algoritmos de Busqueda

Debido a estas razones, proponemos combinar la simplicidad de los algoritmos
loop-back con nuestro algoritmo de 2-consistencia 2-C30PL2, en el desarrollo del
algoritmo: loop-Back Last Search (BLS).

El algoritmo BLS, requiere de las siguientes estructuras:

= C: es el conjunto de bloques de restricciones no-normalizadas obtenidas del

problema P,y contiene C;; € C, Vi, j.

» Last: es una matriz que almacena un soporte b € D;, para cada valor a € D;

por cada conjunto de bloque de restricciones Cj; , Vi, j.

= listVar: es una lista enlazada que almacena nodos nodeVar. La estructura de

un nodo nodeV ar contiene los siguientes campos:

e var: es un puntero que apunta a los datos relacionados con la variable

X; € X. Para simplificar la codificacién utilizaremos X; en vez de var;

e father: apunta a los datos relacionados con la variable X;. Teniendo en

cuenta que X; € X; X; # X; y X; puede instanciar a Xj;
e next: apunta al siguiente nodo en listVar; y

e previous: apunta al nodo previo en listVar.

El procedimiento BLS (ver Algoritmo 41) funciona de la siguiente forma: co-
mienza inicializando las estructuras C'y Last (pasos 2 y 3 del Algoritmo 41), que
comparte con el algoritmo de 2-consistencia 2-C30PL. A continuacién, se ejecuta
2-C30PL para alcanzar la 2-consistencia, y con lo cual la matriz Last queda actuali-
zada con los soportes encontrados por el proceso de consistencia ejecutado (paso 4).
Si el problema resultante P’ es consistente (continue = verdadero, paso 5), entonces
se inicia el proceso de biisqueda (pasos 6 al 19).

En el proceso de buisqueda, listVar es inicializado utilizando el procedimiento
FillListVarEval (este procedimiento se explicard méas adelante). También es iniciali-
zado el contador de retrocesos (back) y es seleccionada la primera variable de la lista
(nodeVar € listVar) (pasos 6 al 8). A continuacidn, se ejecuta el bucle principal de

procedimiento BLS (pasos del 9 al 19):

2Hemos seleccionado el algoritmo de 2-C30PL como algoritmo de consistencia debido al hecho
de que maneja restricciones no-normalizadas eficientemente, pero podriamos seleccionar cualquier
otro algoritmo de consistencia que guarde los soportes encontrados.
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Algoritmo 41: Procedimiento BLS

20
21

Datos: Un CSP, P = (X, D, R)
Resultado: verdadero (hay una solucién = un valor para cada variable) o falso (no encuentra

solucién)

principio

InitilizeSet(C)
Last <~ NIL
continue <— 2C30PL(P, Last, C)
si (continue = verdadero) entonces
back < 0
listVar « FillListVarEval(C)
nodeV ar < primer nodo de listVar
mientras (nodeVar # NIL A continue = verdadero) hacer
continue <SelectValueBL(nodeVar, Last)
si continue = falso entonces

nodeVar < nodeV ar.previous

back + +
sino

sol <— CheckAsignBL(nodeVar.X;)

si sol = 1 entonces

L nodeVar < nodeVar.next

si nodeVar # NIL entonces
L continue < verdadero

retornar continue

fin

1. BLS intenta asignar un valor a a la variable X; de nodeVar (nodeV ar.X;) uti-

lizando el procedimiento SelectValueBL (Ver Algoritmo 44). Seguidamente, se
verifica la asignacién o no de un valor a € D; a nodeVar.X;. Si SelectValueBL
no pudo realizar la asignacién de un valor a la variable nodeVar.X; (paso 10),
entonces se realiza un retroceso (backtracking) al nodeVar.previous (pasos
del 11 hasta 13); en caso contrario, BLS verifica esta asignacién utilizando el

procedimiento CheckAsignBL (paso 15).

. El procedimiento CheckAsignBL verifica que la asignaciéon de nodeVar.X; sea

valida con las asignaciones anteriormente realizadas. Si la asignacién (X;, a) es
valida entonces es seleccionado el siguiente nodo de listVar (nodeV ar.next);
en caso contrario, permanece en el nodo (nodeVar.Xi) para re-ejecutar el
procedimiento CheckAsignBL. En este caso, el algoritmo de consistencia (2-
C30PL) es ejecutado para encontrar un nuevo valor para nodeVar.X;. Este
nuevo valor b € D; (si lo hubiera) seré: el siguiente valor a € D; en el caso que
nodeVar.father = NIL o, el siguiente soporte b consistente con el conjunto

de restricciones C;; que comparten nodeVar.father y nodeVar.X;.
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De esta manera, el bucle principal del procedimiento BLS, se ejecutard mientras
existan nodos pendientes por asignar o, no exista una asignacién factible de valores.
En el primer caso, se ha obtenido una solucién al problema; y en el segundo caso,
el problema no tiene solucién, debido a que el dominio D; se ha agotado para la

variable nodeVar.X; y no se ha encontrado una asignacion factible.

Algoritmo 42: Procedimiento FillListVarEval

Datos: C: conjunto de bloques de restricciones obtenido de P = (X, D, R).
Resultado: listVar vector con nodos nodeVar a ser instanciado.

1 principio
2 listVar < NIL
3 Cjj + primer conjunto de bloques de restricciones C;; € C
4 mientras (C;; # NIL) hacer
5 Xi < Cl'j.Xi
6 Xj «— Cij~Xj
7 found; < FindInList(X;, listVar)
8 found; < FindInList(X}, listVar)
9 si (found; = —1) entonces
10 L AddnodeVar(listVar, X;)
11 si (found; = —1) entonces
12 L AddnodeVar(listVar, X;)
13 AssignFather(nodeVar.X;, nodeVar.X;, found;, found;, listVar)
14 | auxSLR + siguiente C;; € C
15 retornar listVar

16 fin

El procedimiento FillList VarEval (ver Algoritmo 42) genera los nodos (nodeV ar)
que se almacenan en la lista l¢stV ar. Hay un tinico nodeV ar para cada variable X;.
Para ello, FillListVarEval utiliza los conjuntos de bloques de restricciones Cj; €
C' y verifica que las variables X; y X; sean referenciadas por un nodo nodeVar
de listVar (procedimiento FindInList). El resultado de esta verificacién para las
variables X; y X, es almacenado respectivamente en las variables enteras found; y
found;. Seguidamente, es ejecutado el procedimiento AssignFather para determinar
la dependencia de los nodos. Al finalizar su proceso, FillListVarEval retorna listVar
actualizada.

FillListVarEval ejecuta el procedimiento AssignFather (ver Algoritmo 43) para
determinar la dependencia en la asignacién de valores que tendrd cada nodo de
listVar. La dependencia de asignacién estd determinado por la posicién que cada
nodeV ar tiene en la lista. El orden de entrada de los nodos es de i a j. Asi, el primer
nodo de la lista nodeVar.X; asigna a su padre el valor NIL (nodeVar.father =

NIL, indica que nodeVar.X; no tiene dentro de listVar otro nodo anterior a él
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Algoritmo 43: Procedimiento AssignFather

Datos: X; y X, son las variables del conjunto de restricciones Cj;; € C evaluado; found;, found;
son las variables enteras que indican la existencia o no de las variables
X; NXj € nodeVardelistVar; y listVar es una lista ordenada que almacena nodos con las
variables X; € X.

Resultado: listVar con X;.father A X;.father actualizados.

1 principio
2 node; < node.X;
3 node; < node. X
4 si (found; = —1) entonces
5 si (listVar = NIL) entonces
6 L node;.father < NIL
7 sino
8 si (node;.father = NIL) entonces
9 si (found; = —1) entonces
10 L node;. father < NIL
11 sino
12 L node;. father < X
13 sino
14 si (found; > —1 A Xj.father = NIL A found; < found;) entonces
15 L node;. father < X;
16 si (found; = —1) entonces
17 si (found; = —1) entonces
18 L node;. father < X;
19 sino
20 si (node;.father = NIL A found; > found;) entonces
21 L node;. father < X;
22 sino
23 si (found; > —1 A node;.father = NIL A found; < found;) entonces
24 L node;. father < X
25 fin

con el que nodeVar.X; esté relacionado) y el siguiente nodo nodeVar.X; asigna
a su padre el valor nodeVar.father = X;. De esta manera, el padre de un nodo
o es NIL o es un nodo anterior con el que comparte un bloque de restricciones
Cij, que se encuentra almacenado en la lista listVar. En las iteraciones siguientes la
asignacion del father dependerd de: (a) si s6lo una de las variables esta actualmente
referenciada por un nodeVar, entonces ésta serd el father; (b) si ambas variables
estan actualmente almacenadas, entonces la primera de ellas serd el father (siempre
que la otra variable tenga su node.father = NIL).

Finalmente, el procedimiento SelectValueBL (ver Algoritmo 44) es el responsable

de la instanciacion de las variables (nodeVar.X4i). A diferencia de otros algoritmos

de bisqueda, los valores no son seleccionados a ciegas. Se realizan dos verificaciones
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Algoritmo 44: Procedimiento SelectValueBL

Datos: Conjunto C' que contiene todos Cj;; (Conjuntos de restricciones no-normalizadas obtenidas
del problema original P = (X, D, R)); nodeVar de listVar a ser instanciado
Resultado: Variable entera result y var.value asignada

1 principio
2 result < 1
3 var < nodeVar.X;
4 varf < nodeVar.father
5 si (var.walue = dummyvalue) entonces
6 si (nodeVar.father = NIL) entonces
7 L var.value <— primer valor de su dominio
8 sino
9 L var.value < Last[var f, var, var f.value]
10 sino
11 nextV < siguiente valor de var.value
12 si (nodeVar.father = NIL) entonces
13 si (nextV # NIL) entonces
14 L var.value < nextV
15 sino
16 var.value < dummyvalue
17 result < 0
18 sino
19 si (nextV # NIL) entonces
20 restric < FindRestric(nodeVar. father,var, C)
21 var.value < nextV
22 result «<FindNewSuppLast(restric, nodeV ar. father, var f value, var, var.value)
23 si result = 0 entonces
24 L var.value < dummyvalue
25 sino
26 result < 0
27 | varwalue < dummyvalue
28 retornar result A var.value
29 fin

para determinar el valor que serd seleccionado: primero, es verificada la instanciacién
actual de la variable y segundo, es verificada la existencia del padre nodeVar. father.

Asi, la variable X; es instanciada a (X;, a) considerando las siguientes reglas:

s Si X; = dummyvalue A nodeVar.father = NIL, entonces el valor a es el

primer valor del dominio D;. (Ver pasos 5 al 7, del Algoritmo 44).

» Si X; = dummyvalue A nodeVar.father # NIL, entonces el valor a es el

soporte almacenado en Last por su padre. (Ver pasos 5, 8 y 9).

» Si X; # dummyvalue A nodeVar. father = NIL, entonces el valor a serd el
siguiente valor a’ € D; donde a’ > a (pasos 10 al 14) o0 a = dummyvalue en el

caso de que no haya un siguiente valor (ver pasos 10, 15 al 17).
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» Si X; # dummyvalue A nodeVar.father # NIL, entonces el valor a serd el
nuevo soporte a’ € D; | a’ > a consistente con su father.value utilizando el
procedimiento FindNewSuppLast (ver pasos del 18 al 24) o a = dummyvalue

si no se encontré un soporte (ver pasos 18, 25 al 27).

CONSTRAINTS
Rij: Xi op Xj
R04: XO > x4
R26: X2 > X6
R, X, =X,
R, Xz X,
R X #X,
R X, #X
R X, #X,
R X, # X,

Figura 5.1: Ejemplo de CSP binario-normalizado presentado en [1].

La Figura 5.1 (izquierda), muestra un CSP presentado en [1], que serd resuelto
utilizando BLS. Las restricciones fueron ordenadas utilizando la heuristica de or-
denacién de restricciones COH [107] (ver Figura 5.1, derecha). Para la resolucién
de este problema, BLS ejecuta el algoritmo 2-C30PL que completa la matriz Last
como se muestra en la Tabla 5.1 y retorna que P’ es 2-consistente. Posteriormente,
listVar es llenada utilizando el procedimiento FillListVarEval. Este procedimiento
determina el orden de asignaciéon de variables y las relaciones de precedencia entre
las variables (ver Figura 5.2).

Asi, las variables X y X5 son instanciadas con el primer valor de sus dominios,
mientras que las variables Xy, X4, X1, X3 y X5 son instanciadas en funcién del valor
de sus padres, utilizando para ello los valores almacenados en la matriz Last. Se
observa que sélo se realiza un unico retroceso, debido a que la asignacién (Xg, 1)
obtenida de su padre (X4, 1), no es valida con la asignacién (Xs,2) realizada an-

teriormente. En este caso, SelectValueBL busca un nuevo soporte para X, y, con
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Tabla 5.1: Valores de la matriz Last una vez que el procedimiento 2-C30PL es
ejecutado para el ejemplo mostrado en la Figura 5.1. En este caso, se utilizé: dummy-

value-2: d2 = —5 (como el valor eliminado de D;) y dummy-value: dv = —1.
Last[Xo, Xa,1] = d2 Last|Xo, X4,2] =1 Last|Xo, X4,3] =1
Last|Xa, X0,1] =3 Last|Xo, X4,2] =3 Last[Xo, X4,3] = d2
Last| X2, Xg, 1] = d2 Last| X2, X¢,2] = Last| X2, X¢,3] =
Last|Xg, X2,1] =3 Last|Xg, X2,2] =3 Last|Xg, X2,3] = d2
Last[Xo, X1,1] = dv Last[Xo, X1,2] = Last[Xo, X1,3] =
Last[ X1, Xo, 1] = d2 Last[ X1, Xo,2] = Last[X1, X0,3] =
Last[ X1, X2,1] = dv Last[X1, X2,2] = Last[ X1, X2,3] =
Last[ X2, X1,1] = dv Last[ X2, X1,2] = Last[ X2, X1,3] =
Last[ X1, X3,1] = dv Last[X1,X3,2] =1 Last[X1,X3,3] =1
Last| X3, X1,1] = Last| X3, X1,2] =3 Last| X3, X1,3] =
Last[X4, X5,1] = Last[ X4, X5,2] = Last[ X4, X5,3] = dv
Last| X5, X4,1] = Last| X5, X4,2] =1 Last| X5, X4,3] =
Last[X4, X6, 1] = Last[ X4, X6,2] =1 Last[ X4, X6,3] = dv
Last|X¢, X4,1] =2 Last|Xg, X4,2] =1 Last|X¢, X4,3] = dv
Last| X5, X¢,1] = Last| X5, X¢,2] = Last| X5, X¢,3] =
Last[ X6, X5,1] =3 Last[ X6, X5,2] =1 Last[ X6, X5,3] = dv

Xy = 3, BLS puede instanciar el resto de las variables y conseguir una solucion al

problema.

NODE

X
_var NL©0 1 o "4 2 1 T2 3 2 6 4 3 1 5 4 3 & 5 5 NL
previous next NIL X NIL X, X, X, X,
father 0 1 2 3 4 5 6
Num node
ListVar

Figura 5.2: Lista listVar obtenida al ejecutar el procedimiento FillListVarEval en
BLS para el ejemplo de la Figura 5.1.

La Figura 5.3, muestra el proceso de busqueda realizado por BLS, FC y BT,
para el ejemplo de la Figura 5.1. Observe que BLS y BT ejecutan una tnica vez
el algoritmo de consistencia (en la etapa de pre-proceso), pero FC requiere realizar
ocho ejecuciones del proceso de consistencia para hacer mas eficiente el proceso de
buisqueda. Asi, en problemas juguete, el proceso de bisqueda es mas eficiente con FC
y RFLA que con BLS o BT, pero en dominios grandes, cémo veremos en el Capitulo
7, con los problemas de asignacién de horarios ferroviarios, FC y RFLA realizan gran
consumo de tiempo porque el proceso de consistencia debe repetirse varias veces,

y los dominios deben ser almacenadas en caso de que se realice un retroceso. Para



5.2. Algoritmo BLS: Loop-Back Last Search 145

X X
i i
X, X,
X4 X
Xz Xz
1 Xs X,
X1 X4
o2 o3 X X,
3 X Xs
Call to Consistency Algorithm = 1
A X,
,
1
!
2 %
y
2 [P 3 X1
il // !
PRt N s
K4 N 5 o3 /g - oD 3 X2
I I/ ________ /:--- - __’/ ]
1 5 1 I‘
i \
3 1 . 03 X
¢ 1 : i ; R ! |
v v/ N, v SV N
Ky _ 2// 2 '/,— 2/,— ’02 K
i i ( [ i
1 1 * 1 1 X
Slyp2 w X3 JI 32 X3 d_wp2 - R31 J1 2 - R3 d_wp2 X3 5
AVENY AV S~ Y AN AW AN S~ YAV AN
! 1 1 ! 1 1 1 ! 1 ) ! 1 1 !
y I g 1 y (. | y (R I y (" 1 y (" X
01 0251 62 &1 6201 92 01 0281 62 01 6201 62 &1 02 91 g
A A A A A A A A A \\‘
Call to Consistency Algorithm = 1
[ BT and AC3 Instantations = 58 J

Figura 5.3: Arbol de busqueda realizado por BLS con 2-C30PL (arriba a la izquier-
da), FC con AC3 (arriba a la derecha) y BT con AC3 (abajo) para el CSP de la
Figura 5.1.
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este tipo de problemas, BLS es voraz y puede encontrar una solucién antes que FC
y RFLA.

5.3. Algoritmo SchTrains

Los algoritmos independientes del dominio son versatiles debido a que pueden
ser utilizados en cualquier contexto con un desempeno aceptable, ya que ellos no
explotan caracteristicas especificas de un determinado dominio. Sin embargo, los
algoritmos dependientes del dominio, si que explotan caracteristicas de ese dominio
en particular, y son mas eficientes que los algoritmos independientes del dominio en
este tipo de problemas.

De esta forma, utilizamos el conocimiento que tenemos del problema de asigna-
cién de horarios ferroviarios para desarrollar un algoritmo de busqueda para este
tipo de problemas llamado: SchTrains.

La informacién del dominio proporcionada por el usuario es almacenada en un
fichero pp: nimero de trenes planificados en cada direccién (Tyy y Tp ). Para cada
tren asignamos un valor v € {d,u} (t; € Tp == v=dyt; € Ty = v =u)y
sus correspondientes variables. En pp también se indica la clasificacion realizada en
las restricciones. Esta es realizada en cuatro sub-conjuntos llamados: precedencia,
duracion, capacidad y frecuencia. Por simplicidad, los trenes en Ty son asignados
antes que los trenes en Tp, lo cual permite reducir los chequeos de restricciones
de capacidad. Adicionalmente, se realiza el proceso de consistencia en etapa de
pre-proceso para ayudar al algoritmo SchTrains a reducir el espacio de busqueda.
Dado que el problema modelado es un problema no-normalizado, seleccionamos el
algoritmo 2-C30PL como técnica de consistencia.

El procedimiento SchTrains (ver Algoritmo 45) mantiene estructuras similares a
BLS y utiliza las mismas estructuras C'y Last explicadas anteriormente (debido a
que ambas son requeridas por 2-C30PL), pero la lista enlazada listVar contiene un
nodeV ar méas simple (sin el campo father). Asi, la estructura nodeV ar en SchTrains
esta definida por los siguientes campos: var, next y previous.

SchTrains trabaja de la siguiente forma: en primer lugar, inicializa las estructuras
C'y Last (Algoritmo 45, pasos 2 y 3), que seran usadas por 2-C30PL. Seguidamente,

es ejecutado 2-C30PL (paso 4) para forzar la 2-consistencia y con ello la matriz Last
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Algoritmo 45: Procedimiento SchTrains

Datos: Un CSP, P = (X, D, R), los pardmetros del problema: pp
Resultado: verdadero (hay solucién = un valor para cada variable) o falso (no hay solucién)

1 principio
2 InitilizeSet(C')
3 Last < NIL
4 continue  2C30PL(P, Last, C)
5 si (continue = verdadero) entonces
6 back < 0
7 listVar < FillList VarTrain(pp)
8 nodeV ar < primer nodo de listVar
9 mientras (nodeVar # NIL A continue = verdadero) hacer
10 continue < SelecValueTrain(nodeVar)
11 si continue = falso entonces
12 nodeV ar < nodeV ar.previous
13 L back + +
14 sino
15 sol < CheckAsignTrain(nodeVar.X;, listVar, pp)
16 si (sol = verdadero) entonces
17 L nodeV ar < nodeV ar.next
18 si nodeVar # NIL entonces
19 L continue <— verdadero
20 retornar continue
21 fin

es actualizada con los soportes encontrados por el proceso de 2-consistencia. Si el
problema resultante P’ es consistente, entonces se inicia el proceso de busqueda
(paso 5).

El proceso de bisqueda consiste basicamente de dos sub-procesos inicializacién
(Algoritmo 45, pasos del 6 al 8) y bisqueda (pasos del 9 al 19). En el subproceso
de Inicializacién, listVar es inicializado por el procedimiento FillListVarTrain. Este
procedimiento almacena las variables en el siguiente orden: en primer lugar, es alma-
cenada la variable S00 (tiempo de inicio -start time-); luego son almacenadas todas
las variables concernientes a los trenes en Tp; posteriormente son almacenadas las
variables concernientes a los trenes de Ty y finalmente, es almacenada la variable
E01 (tiempo final -end time o makespan-).

Cuando ha finalizado el sub-proceso de inicializacion, es ejecutado el sub-proceso
de buisqueda. La biisqueda consiste en un bucle que se inicia seleccionando el primer
nodo nodeVar de listVar. Después de esto, SchTrains intenta asignar un valor a a
la variable X; del nodeVar ((X;,a)) utilizando el procedimiento SelectValueTrain
(paso 10). El procedimiento SelectValueTrain verifica si la variable X; ha tenido

previamente un valor asignado. De ser asi, X; es asignada con el siguiente valor
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de su dominio; en caso contrario, es asignada con el primer valor de su dominio.
Seguidamente, se verifica la asignacién o no de un valor a € D; a nodeVar.X;. Si
SelectValueTrain no pudo realizar una asignacién de valor a la variable nodeV ar. X;,
entonces se realiza un retroceso (backtracking) a nodeVar.previous (ver Algoritmo
45, pasos del 11 al 13). En caso contrario, SchTrain verifica esta asignacién utilizando

el procedimiento CheckAsignTrain (paso 15).

Si esta asignacién (X;,a) es vélida, entonces selecciona el préximo nodo de
listVar (nodeVar.next, pasos 16 y 17); de lo contrario, permanece en este nodo
(nodeVar.Xi) (pasos 18-19). En este tltimo caso el procedimiento SelecValueTrain
busca un nuevo valor k£ para nodeVar.X;; donde k > a y k € D;. Si encuentra un
nuevo valor k para nodeV ar.X;, entonces es ejecutado nuevamente CheckAsignTrain
con (X;, k). De esta forma, el ciclo principal del procedimiento SchTrains (pasos del
9 al 19) se ejecutara mientras que existan nodos pendientes de asignacién o no exista
una asignacién de valores factible. En el primer caso, se ha obtenido una solucién al
problema, y en el segundo caso, el problema no tiene solucién porque el dominio D;
de la variable nodeV ar.X; se ha agotado, sin que se haya encontrado una asignacién
de valores factible.

El procedimiento CheckAsignTrain (ver Algoritmo 46) comienza inicializando la
variable Booleana result a verdadero y la variable Booleana found a falso (paso 2).
El procedimiento CheckAsignTrain realiza el proceso de chequeo en forma selectiva,

dependiendo de la variable nodeVar.X; a ser verificada:

= SinodeVar.X; es igual a S00, entonces no se realizan chequeos porque S00 es
una variable ficticia que indica el inicio de tiempo (start time) del problema
y el conocimiento del dominio indica que la variable X; no estd instanciada

todavia (ver Algoritmo 46, pasos 3y 4).

= SinodeVar.X; esigual a E01, entonces inicamente es chequeado el subconjun-
to de restricciones de precedencia. La asignacion inicial para la variable F01
es fijada al valor mds grande asignado de aquellas variables que comparten

restricciones con la variable F01 (ver Algoritmo 46, pasos 5 al 11).

» SinodeVar.X; € T, entonces hay cuatro casos (ver Algoritmo 46, paso 12):
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Algoritmo 46: Procedimiento CheckAsignTrain

Datos: nodeVar.X;, listVar y los sub-conjuntos de restricciones de pp: precedencia, duracion,
cruce y frecuencia.
Resultado: Variable Booleana result = verdadero cuando (X;,a) es vdlida o
result = falso A\ (X;, a) actualizada

1 principio
2 result < verdadero, found < falso
3 si (nodeVar.X; = S00) entonces
4 L /* no se realiza chequeo */
5 si (nodeVar.X; = E01) entonces
6 /* Unicamente son evaluadas las restricciones de precedencia donde se referencia a E01 */
7 R;; < primera restricciéon del subconjunto de restricciones de precedencia
8 mientras (R;; # NIL) hacer
9 si (nodeVar.X; € Rij) Aa <b|a € (X;,a);b € (X;,b) entonces
10 L cambia la instanciacién (X;,a) por (X;,b)
11 | Rij < siguiente restriccién
12 si (nodeVar.X; € T) entonces
13 si (nodeVar.X; € Tyy) entonces
14 /* Unicamente son evaluadas las restricciones de cruce donde se referencia a
nodeVar.X; */
15 ¢SS < subconjunto de restricciones de cruce
16 value = dummyvalue
17 result <+ CheckSet(all = verdadero, ¢SS, nodeVar.X;, listVar, NIL, value)
18 si (result = falso) entonces
19 L cambia la instanciacién (X;,a) por (X;, value)
20 si (result = verdadero) entonces
21 /* Unicamente son evaluadas las restricciones de frecuencia donde se referencia a
nodeVar.X; */
22 ¢SS < subconjunto de restricciones de frecuencia
23 | result < CheckSet(all = verdadero, cSS, nodeVar.X;, listVar, NIL, NIL)
24 si (result = verdadero) entonces
25 /* Unicamente son evaluadas las restricciones de precedencia donde se referencia a
nodeVar.X; */
26 ¢SS + subconjunto de restricciones de precedencia
27 found < falso
28 result < CheckSet(all = falso, ¢SS, nodeVar.X;, listVar, found, NIL)
29 si (found = falso A result = verdadero) entonces
30 /* Unicamente son evaluadas las restricciones de duracién donde se referencia a
nodeVar.X; */
31 ¢SS <+ subconjunto de restricciones de duracion
32 result «<—CheckSet(all = falso, ¢SS, nodeVar.X;, listVar, NIL, NIL)
33 retornar result

34 fin
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Algoritmo 47: Procedimiento CheckSet

Datos: Variable Booleana all, subconjuntos de restricciones ¢SS, nodeVar.X;, listVar , variable
Booleana found y variable entera value.
Resultado: Variable Booleana response = verdadero cuando (X;, a) es valida o response = falso
cuando (X, a) no es vélida; y las variables found A value actualizadas

1 principio

2 response < verdadero

3 R;; + primera restriccién del subconjunto de restricciones ¢SS

4 si (all = verdadero) entonces

5 /*Unicamente son evaluadas las restricciones en ¢SS donde se referencia a nodeVar.X; */
6 mientras (R;; # NIL A result = verdadero) hacer

7 si ((nodeVar.X; € Rij) A (((Xi,a),(X;,b)) ¢ Ri;j)) entonces

8 value < b /* tnicamente cuando su valor de entrada es diferente a NIL */
9 response < falso

0
1

1 sino

1 | Rij ¢ proxima restriccién

12 sino

13 /*Unicamente son evaluadas las restricciones en ¢SS donde se referencia a nodeVar.X; */

14 mientras (R;; # NIL A found # verdadero) hacer

15 si (nodeVar.X; € R;;) entonces

16 found < verdadero /* inicamente cuando su valor de entrada es diferente a
NIL */

17 si (((Xj,a),(X;,b)) ¢ R;j) entonces

18 L response < falso

19 sino

20 L R;; < proéxima restriccion

21 retornar response

22 fin
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1. SinodeVar.X; pertenece a Ty, entonces se verifica el subconjunto de res-
tricciones de cruce (ver Algoritmo 46, paso 13) utilizando el procedimien-
to CheckSet (ver Algoritmo 47, pasos del 2 al 11). Como las restricciones
de precedencia hacen con nodeVar.X; igual a E01, si una restriccién de
cruce no es satisfecha, entonces result es cambiada a falso y la instan-
ciacién actual de (Xj;,a) es cambiada a (X, value); donde value = b;
b€ Dj; X; € nodeVar previamente instanciado ((X;,b)); X;, X; son las
variables en R;; y R;; € subconjunto de restricciones de cruce. Asi, la
instanciacién de nodeVar.X; es rapidamente aproximada a los valores

correctos.

2. Siresult igual a verdadero, entonces cada R;; perteneciente a las restric-
ciones de frecuencia donde es referenciado nodeVar.X;, es evaluada (ver
Algoritmo 46, paso 20). Si una R;; no es satisfecha, entonces la variable

result es cambiada a falso (paso 23).

3. Si el chequeo anterior fue vélido (result = verdadero), entonces las R;;
pertenecientes a las restricciones de precedencia donde es referenciada
nodeVar.X; , son chequeadas (ver Algoritmo 46, paso 24) utilizando el
procedimiento CheckSet (ver Algoritmo 47, pasos 2, 3 y del 12 al 20). Si
R;; es encontrado, entonces la variable found es cambiada a verdadero
y es chequeada la R;;. Si R;; no se satisface, entonces la variable result
es cambiada a falso. Hay que destacar que cuando found es igual a
verdadero, esto es utilizado para evitar el chequeo del subconjunto de
restricciones de duracion porque el conocimiento del dominio indica que

la variable X; no estd todavia instanciada.

4. Si result es igual a verdadero y found es igual a falso, entonces la
R;; perteneciente a las restricciones de duracidn donde es referenciada
nodeVar.X;, es evaluada (ver Algoritmo 46, paso 29) utilizando el proce-
dimiento CheckSet (ver Algoritmo 47, pasos 2, 3 y del 12 hasta el 20). Si
es encontrado R;j, entonces la variable found es cambiada a verdadero
(para salir del ciclo) y es chequeada R;;. Si R;; no es satisfecha, entonces

la variable result es cambiada a falso.

El procedimiento CheckSet (ver Algoritmo 47) verifica que la instanciacién actual



152 5. Algoritmos de Busqueda

(Xi,a) del nodeVar.X; con las instanciaciones previas (X j, b) sean satisfechas en el

subconjunto de restricciones. Esto es realizado en dos vias:

1. para todas las restricciones en el conjunto (ver Algoritmo 47, pasos 2 al 11),
cuando la variable Booleana de entrada all es igual a verdadero (esta via es

llamada en el Algoritmo 46, pasos 17y 22), y

2. para una unica restriccién (si esta restriccién existe) (ver Algoritmo 47, pasos
12 al 20), cuando la variable all es igual a falso (esta via es llamada en el

Algoritmo 46, pasos 28 y 32).

b t |t t _s18
o 502\ so\ o .
| g S16/ | . .
5 5
= I
S : 3 t? sne? 5127
s00 i ey’
1 10 11 20 33 > Time 1. 2?) 21 C;i > Time
8« "d,
@7 @x% D/@x /00y
X =516 I——A»N X=E01 1 A A
Crossing Constraints Checked Precedence Constraints Checked: 3 of 12
[ a | ] Key @ s06<E01
@ 9+S02<S16 OR 8+S16<S02 @ constraint @ s12<E01
tisfy
@ 12+508<S16 OR 8+S16<S08 :f‘i';fw @ s18sE0

1: Initial Value to X |
A: Assigned Value to X |
N: Next Value to X |

Figura 5.4: Evaluacién de las restricciones de cruce = nodeVar.X; € Ty (izquierda)
y de las restricciones de precedencia cuando nodeVar.X; = EO1 (derecha) .

La Figura 5.4 muestra dos ejemplos donde las restricciones de cruce (izquierda)
y las restricciones de precedencia (derecha) son evaluadas para dos nodeVar.X;
diferentes. La Figura 5.4 (a la izquierda) muestra como nodeVar.X; igual a S16
donde es evaluada la variable S16 € Ty. Primero es chequeado el valor inicial de S16
(paso 15 del Algoritmo SchTrains), ejecutando los pasos del 2 al 11 del procedimiento
CheckSet. Segundo, debido a que la condicién en el paso 7 del Algoritmo 47 es
verdadera, es decir, R;; : 9+ 502 < S16 V 8 + 5§16 < S02 no se satisface para
(516, 5), entonces el resultado de resolver 9 + S02 = 9+ 1 = 10 (donde el valor 1
se obtiene de la instanciacién de (S02,1)) es retornado por CheckSet en la variable
entera value y result cambia a falso. La variable value es usada para actualizar

la instanciacién de S16 a (S16,10). Tercero, dado que nodeVar # NIL, entonces
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la variable Booleana continue es cambiada a verdadero (ver Algoritmo 45, pasos
18 y 19) y se realiza un nuevo ciclo en el procedimiento SchTrains. Finalmente,
con esta nueva instanciaciéon ((S16,10)), el procedimiento SelectValueTrain asigna
el siguiente valor en D;, por lo que la instanciacién es cambiada a (S16,11) y son
nuevamente ejecutados los pasos del 2 al 11 del procedimiento CheckSet. En este caso
result es igual a verdadero. Las instanciaciones para (S16,t¢) con t = {6,7,8,9,10}
no son verificadas porque se ha utilizado el conocimiento del dominio, donde se
conoce que esas instanciaciones no son validas y que pueden evitarse. De esta forma
ahorramos instanciaciones, chequeos y tiempo de cémputo.

La Figura 5.4 (en la derecha) muestra un ejemplo de como es evaluado el
nodeVar.X; igual a E01l. En este caso, es ejecutado el paso 5 del Algoritmo 46.
En este caso, las restricciones de precedencia evaluadas cambian la instanciacion de
E01 dos veces: la primera de (E01, 1) a (E01, 20) porque la restriccién de precedencia
R;; : S06 < E01 no es satisfecha y posteriormente de (£01, 20) a (£01, 33) porque la
restriccién de precedencia R;; : S12 < E01 no es satisfecha. Los nuevos valores para
E01 son obtenidos de las instanciaciones de las otras variables X; € R;;, es decir,
(506,20) y (S12,33), respectivamente. De esta forma son evitadas las instanciacio-
nes (E01,t) con t = {2..19,21..32} y sus chequeos y, F01 obtiene una instanciacién

optima.

5.4. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado dos algoritmos de biisqueda: BLS y SchTrains.
El algoritmo BLS combina la simplicidad de los algoritmos con enfoque loop-back
con la matriz Last obtenida del proceso de consistencia aplicado en la etapa de
pre-proceso. Adicionalmente, BLS utiliza las restricciones para decidir el orden de
asignacién de las variables. En la busqueda, el algoritmo BLS tuvo un mejor com-
portamiento que los algoritmos RFLA, FC y BT, en las instancias del problema de
asignacién de horarios ferroviarios. Ademas, el tiempo de cémputo fue reducido en
un 80 % en relacién a RFLA vy, dicho tiempo fue reducido en un 99 % en relacién a
FC y BT en instancias de este problema con solucién. El Algoritmo BLS no pudo
encontrar una solucién en un 12% de los problemas evaluados. Sin embargo, es-

ta técnica de busqueda propuesta sigue siendo 1util para encontrar una solucién en



154 5. Algoritmos de Busqueda

problemas con una talla grande de dominio.

SchTrains es un algoritmo de biisqueda dependiente del dominio de asignacién de
horarios ferroviarios, que combinado con una técnica de consistencia que almacene
soportes, puede encontrar muy rapidamente una solucién al problema. El algoritmo
SchTrains tuvo mejor desempeiio en todas las instancias que los algoritmos RFLA,

FC, BT y BLS. Dicha mejora estuvo por encima de un orden de magnitud.



Capitulo 6

Resultados experimentales

Introduccion

En este capitulo, comparamos empiricamente el comportamiento de los algo-
ritmos de arco-consistencia, 2-consistencia y de busqueda propuestos, frente a los

algoritmos de arco-consistencia y de busqueda presentes en la literatura.

La determinaciéon de qué algoritmo es superior a los demaés sigue siendo dificil
de evaluar. Los algoritmos a menudo se han comparado mediante la observacién de
su desempeno (tiempo de cémputo, nimero de chequeos, nimero de podas, etc.) en
problemas de referencia (benchmark problems) y en problemas aleatorios a partir
de una distribucién sencilla y uniforme. Por una parte, la ventaja de utilizar los
problemas de referencia es que si son problemas interesantes (para alguien), entonces
la informacién sobre el algoritmo que funciona bien en estos problemas también
es interesante. Sin embargo, a pesar de que un algoritmo supere a cualquier otro
cuando es aplicado a un problema de referencia concreto, es dificil extrapolar esta
caracteristica a los problemas generales. Por otra parte, una ventaja de utilizar
los problemas aleatorios es que hay muchos de ellos, y los investigadores pueden
disenar experimentos cuidadosamente controlados. Sin embargo, un inconveniente
de los problemas aleatorios es que no reflejan en muchas ocasiones situaciones de la

vida real.

Para la evaluacion se generaron problemas aleatorios (normalizados y no-normali-
zados) y se utilizaron problemas benchmarks presentes en la literatura. Para medir

el rendimiento de los algoritmos se consideraron las siguientes medidas de eficiencia:

155
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= Para los algoritmos de arco-consistencia: tiempo de cémputo, ntimero de po-
das, nimero de chequeos de restricciones, nimero de propagaciones y nimero

de soportes encontrados.

= Para los algoritmos de 2-consistencia: tiempo de cémputo, niimero de podas,
numero de conjuntos de restricciones procesados, nimero de chequeos de res-

tricciones, nimero de propagaciones y niimero de soportes encontrados.

= Para los algoritmos de busqueda: tiempo de cémputo en encontrar la primera

solucién (si existe).

Todos los algoritmos evaluados fueron implementados en C. Los experimentos
fueron realizados en un ordenador con procesador Intel Core 2 Quad (de 2.83 GHz
velocidad del procesador y 3 GB RAM).

6.1. Problemas aleatorios

En esta seccion se trabajard con problemas binarios aleatorios. Los problemas
pueden ser consistentes o inconsistentes, los problemas consistentes pueden tener
o no solucién. Adicionalmente, en los problemas pueden variar: el nimero de va-
riables, la talla del dominio y el ntimero de restricciones. Las restricciones de los
problemas pueden estar equilibradas o no-equilibradas y pueden ser normalizadas o
no-normalizadas. Las restricciones no-normalizadas pueden variar en el niimero de
restricciones (2, 3 o més restricciones) entre el mismo par de variables. Finalmente,
el operador de las restricciones puede ser sélo de orden {<, >} o una combinacién

de operadores aritméticos {<, <, >, >, =, #}.

6.1.1. Problemas aleatorios normalizados

Evaluacion de problemas con restricciones de orden

Una instancia de CSP aleatorio normalizado con restriccion de orden esta ca-
racterizada por la 3-tupla (n,d, m), donde n es el nimero de variables, d la talla
del dominio y m el niimero de restricciones binarias. En cada instancia fijamos dos

parametros y variamos el otro para evaluar el comportamiento de los algoritmos
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cuando este pardmetro se incrementa. Las restricciones fueron generadas de dos
formas equilibradas, donde se distribuyen uniformemente las restricciones entre las
variables y no equilibradas, donde hay variables que participan més que otras en las
restricciones. Todas las restricciones son binarias, normalizadas y fueron generadas
de la siguiente forma: a+X; < b+ X cona y b € N. En todos los problemas las va-
riables mantienen la misma talla de dominio y todos los problemas son consistentes.
Se evaluaron 50 casos de pruebas para cada instancia del problema.

Para este tipo de problemas se comparé el desempeno de los algoritmos propues-
tos: AC3-OP y AC2001-OP en relacién a sus algoritmos base: AC3 y AC2001/3.1,
respectivamente, debido a que los mecanismos de propagacién de los algoritmos

propuestos estan disenados para este tipo de restricciones.

s Evaluacién de problemas equilibrados con respecto al nimero de

variables

La Tabla 6.1 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el niimero
de chequeos de restricciones (cheq) y el ntimero de propagaciones (prop) utilizando
los algoritmos de arco-consistencia: AC3, AC3-OP, AC2001/3.1 y AC2001-OP, en
problemas binarios, normalizados aleatorios, equilibrados con restricciones de orden,
donde el niimero de variables n fue incrementada de 100 a 800, la talla de dominio
d fue fijada en 100 y el nimero de restricciones m fue fijado en 500: (n, 100, 500).

Los resultados muestran que todos los algoritmos realizaron la misma canti-
dad de podas. Los algoritmos propuestos AC3-OP y AC2001-OP tuvieron mejor
desempeno que sus algoritmos base: AC3 y AC2001/3.1, respectivamente, llegan-
do a reducir a la mitad el niimero de propagaciones. Realizando una comparacién
general entre todos los algoritmos (AC3, AC3-OP, AC2001/3.1 y AC2001-OP) en
cuanto al nimero de chequeos y ntimero de propagaciones, el algoritmo AC2001-OP
obtuvo mejor desempenio que el resto de algoritmos AC2001/3.1, AC3 y AC3-OP.
En cuanto al tiempo de cémputo, en las instancias hasta n = 200, el algoritmo
AC2001-OP tuvo mejor desempeno que AC2001/3.1, AC3 y AC3-OP, ya que hasta
200 variables, la estructura de almacenamiento de soportes y el hecho de no realizar
propagaciones ineficientes, ayuda a AC2001-OP a ser maés eficiente; pero a partir
de 300 o ma&s variables no fue asi, con lo que AC3-OP tuvo mejor desempeno en

tiempo que el resto de algoritmos, ya que al no procesar restricciones inversas y
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Tabla 6.1: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC3, AC3-OP,
AC2001/3.1 y AC2001-OP en problemas binarios, normalizados, equilibrados con
restricciones de orden: (n, 100, 500).

n podas AC3 AC3-OP | AC2001/3.1 | AC2001-OP
tiempo 193.72 161.64 96.68 75.62
100 | 1.37 x 10°3 | cheq 1.18 x 107 | 1.07 x 107 2.49 x 10° 2.49 x 10°
prop 5.93 x 10% | 2.10 x 10%3 5.93 x 103 2.10 x 103
tiempo 129.72 114.06 118.74 108.42
200 | 1.33 x 103 | cheq 7.50 x 10% | 6.84 x 10° 2.61 x 10° 2.61 x 10°
prop 2.53 x 103 | 9.36 x 10? 2.53 x 103 9.36 x 102
tiempo 96.88 88.78 150.7 148.14
300 | 1.23 x 103 | cheq 5.85 x 105 | 5.34 x 10° 2.65 x 10° 2.65 x 10°
prop 1.38 x 103 | 5.64 x 10 1.38 x 103 5.64 x 10?
tiempo 78.14 64.02 204.72 199.08
400 | 1.10 x 10® | cheq 4.72 x 10% | 4.32 x 10° 2.67 x 10° 2.67 x 10°
prop 8.16 x 107 | 3.39 x 107 8.16 x 10° 3.39 x 10?
tiempo 77.52 74.68 299.12 293.16
500 | 1.10 x 10% | cheg 4.31 x 10% | 4.00 x 10° 2.68 x 10° 2.68 x 10°
prop 5.26 x 107 | 2.65 x 107 5.26 x 102 2.65 x 102
tiempo 63.74 62.5 385.56 379.8
600 | 1.07 x 103 | cheq 4.03 x 10% | 3.77 x 10° 2.69 x 10° 2.69 x 10°
prop 4.14 x 107 | 2.18 x 102 4.14 x 107 2.18 x 107
tiempo 72.88 62.84 513.88 509.34
700 | 1.05x 103 | cheq 3.83 x 105 | 3.61 x 10° 2.69 x 10° 2.69 x 108
prop 3.35 x 107 | 1.84 x 107 3.35 x 102 1.84 x 107
tiempo 62.48 57.84 641.28 631.48
800 | 1.05 x 10® | cheq 3.68 x 105 | 3.50 x 10° 2.70 x 10° 2.70 x 108
prop 2.80 x 107 | 1.61 x 10? 2.80 x 102 1.61 x 107

no requerir de estructuras de almacenamiento de soportes, puede realizar mas rapi-
damente el proceso de chequeo. La Tabla 6.1 también muestra que el ntmero de
podas y chequeos de restricciones fueron reducidos cuando el nimero de variables
se incrementd. Esto es debido a que cuando el nimero de variables se incrementa,
la restringibilidad de los problemas decrece debido a que el nimero de restricciones

permanece constante.

s Evaluacién de problemas equilibrados con respecto al niimero de

restricciones

La Tabla 6.2 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nimero

de chequeos de restricciones (cheq) y el nimero de propagaciones (prop) utilizando
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Tabla 6.2: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC3, AC3-OP,
AC2001/3.1 y AC2001-OP en problemas binarios, normalizados, equilibrados con
restricciones de orden: (100,100, m)

m podas AC3 AC3-OP | AC2001/3.1 | AC2001-OP
tiempo 12.88 6.32 16.52 15.76
100 | 2.12 x 102 | cheq 8.53 x 10° | 7.86 x 10° 5.36 x 10° 5.36 x 10°
prop 1.03 x 102 | 5.06 x 101 1.03 x 107 5.06 x 10!
tiempo 37.76 31.1 31.26 31
200 | 5.25 x 102 | cheq 2.72 x 10° | 2.50 x 10° 1.05 x 10° 1.05 x 10°
prop 7.54 x 107 | 3.09 x 10? 7.54 x 102 3.09 x 10°
tiempo 80.04 68.98 46.88 43.88
300 | 8.56 x 102 | cheq 5.23 x 10° | 4.79 x 10° 1.55 x 10° 1.55 x 10°
prop 2.00 x 10% | 7.46 x 102 2.00 x 103 7.46 x 102
tiempo 131.94 113.12 67.56 58.7
400 | 1.13 x 10® | cheq 8.30 x 10% | 7.56 x 10° 2.02 x 10° 2.02 x 10°
prop 3.74 x 103 | 1.35 x 103 3.74 x 103 1.35 x 103
tiempo 202.54 167.5 98.5 76.66
500 | 1.40 x 103 | cheq 1.22 x 107 | 1.11 x 107 2.50 x 10° 2.50 x 10°
prop 6.18 x 103 | 2.23 x 103 6.18 x 103 2.23 x 103
tiempo 284.02 223.1 135.08 94
600 | 1.67 x 103 | cheg 1.63 x 107 | 1.46 x 107 2.93 x 10° 2.93 x 10°
prop 8.92 x 10% | 3.19 x 103 8.92 x 103 3.19 x 103
tiempo 365.82 273.82 183.02 113.74
700 | 1.96 x 10® | cheq 1.99 x 107 | 1.76 x 107 3.34 x 10° 3.34 x 10°
prop 1.20 x 10* | 4.19 x 103 1.20 x 10% 4.19 x 103
tiempo 534.38 369.4 273.14 145.96
800 | 2.35 x 103 | cheq 2.69 x 107 | 2.34 x 107 3.77 x 10° 3.77 x 10°
prop 1.76 x 10% | 6.25 x 103 1.76 x 10% 6.25 x 103

los algoritmos de arco-consistencia: AC3, AC3-OP, AC2001/3.1 y AC2001-OP, en
problemas binarios, normalizados aleatorios, equilibrados con restricciones de orden;
donde el nimero de variables n fue fijado en 100, la talla de dominio d fue fijada en
100 y el ntimero de restricciones fue incrementado de 100 a 800: (100, 100, m;).

Al igual que en los problemas anteriores, los algoritmos propuestos AC3-OP y
AC2001-OP, tuvieron un mejor desempeno que sus algoritmos base. En la compara-
cién general con el resto de algoritmos, AC2001-OP fue el que tuvo mejor desempenio,
debido a que el nimero de variables es reducido y constante, lo que no incrementa la
estructura de almacenamiento de soportes. Asi mismo, la Tabla 6.2 muestra que el
nimero de podas y chequeos de restricciones fue aumentando cuando el niimero de

restricciones se incrementd. Esto es debido a que cuando el nimero de restricciones
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se incrementa, la restringibilidad de los problemas también se incrementa debido a

que el niimero de variables permanece constante.

s Evaluacién de problemas no-equilibrados con respecto al namero de

variables

La Tabla 6.3 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nimero
de chequeos de restricciones (cheq) y el nimero de propagaciones (prop) utilizando
los algoritmos de arco-consistencia: AC3, AC3-OP, AC2001/3.1 y AC2001-OP, en
problemas binarios, normalizados aleatorios, no-equilibrados con restricciones de or-
den; donde el nimero de variables n fue incrementado de 50 a 750, la talla de dominio
d fue fijada en 50 y el nimero de restricciones m fue fijado en 700: (n, 50, 700).

Los resultados muestran que todos los algoritmos realizaron la misma cantidad de
podas. Los algoritmos propuestos AC3-OP y AC2001-OP tuvieron mejor desempeiio
que sus algoritmos base: AC3 y AC2001/3.1, respectivamente. Por ejemplo, para
n = 250, AC3-OP redujo en un 49 % el tiempo de cémputo, también redujo en
un orden de magnitud el nimero de chequeos y en dos érdenes de magnitud el
nimero de propagaciones, en relaciéon a AC3; mientras que AC2001-OP redujo el
tiempo de cémputo en un 1.15 %, el ntimero de chequeos en un 1% y el nimero
de propagaciones en un orden de magnitud. En este tipo de problemas AC3-OP
tuvo mejor tiempo de computo promedio, mientras que AC2001-OP tuvo el menor

nimero de chequeos y el menor niimero de propagaciones.

s Evaluacién de problemas no-equilibrados con respecto al namero de

restricciones

La Tabla 6.4 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nimero
de chequeos de restricciones (cheq) y el nimero de propagaciones (prop) utilizan-
do los algoritmos de arco-consistencia: AC3, AC3-OP, AC2001/3.1 y AC2001-OP,
en problemas binarios, normalizados aleatorios, no-equilibrados con restricciones de
orden; donde el niimero de restricciones m fue incrementado de 100 a 800, mien-
tras que el nimero de variables y la talla de dominio fueron fijadas ambas en 50:
(50,50, m). Los resultados fueron similares a los mostrados en la Tabla 6.2, en cuan-
to a que AC2001-OP tuvo el mejor desempeno, pero los tiempos de computo de

AC3-OP y AC2001-OP fueron bastante similares entre si. Por lo que en este tipo
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Tabla 6.3: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC3, AC3-OP,
AC2001/3.1 y AC2001-OP en problemas binarios, normalizados y no-equilibrados:

(n, 50, 700).
n podas AC3 AC3-OP | AC2001/3.1 | AC2001-OP
tiempo 93.66 31.22 78.44 31.26
50 | 8.71 x 10% | cheq 1.96 x 10° 1.32 x 10° 7.52 x 10° 7.48 x 10°
prop 8.01 x 10% | 9.69 x 102 8.01 x 103 9.69 x 10°
tiempo 46.88 30.7 61.6 46.58
150 | 7.18 x 102 | cheq 1.59 x 10° | 9.51 x 10° 9.30 x 10° 9.29 x 10°
prop 2.03 x 10% | 2.00 x 10! 2.03 x 103 2.00 x 10!
tiempo 31.26 15.62 78.4 77.5
250 | 7.03 x 102 | cheq 1.51 x 10° | 9.68 x 10° 9.64 x 10° 9.63 x 10°
prop 1.18 x 10° | 3.96 x 10° 118 x 10° 3.96 x 107
tiempo 38.06 22.54 129.06 110.2
350 | 7.04 x 10% | cheq 1.43 x 10° | 9.83 x 10° 9.79 x 10° 9.78 x 10°
prop 1.33 x 10° | 3.82 x 10 1.33 x 10° 3.82 x 109
tiempo 31.26 31.34 180.4 173.08
450 | 7.06 x 102 | cheq 1.31 x 10° | 9.86 x 10° 9.85 x 10° 9.84 x 10°
prop 6.97 x 10 | 1.00 x 10° 6.97 x 102 1.00 x 10°
tiempo 30.94 15.9 242.76 236.88
550 | 7.01 x 10% | cheg 1.19 x 10° | 9.91 x 10° 9.90 x 10° 9.89 x 10°
prop 6.85 x 107 | 9.80 x 107! 6.85 x 102 9.80 x 10~ T
tiempo 31.72 31.2 328.14 321.22
650 | 7.03 x 10% | cheq 1.09 x 10° | 9.96 x 10° 9.95 x 10° 9.95 x 10°
prop 6.85 x 107 | 9.80 x 107! 6.85 x 102 9.80 x 10~ T
tiempo 19.96 15.68 411.58 402.58
750 | 7.02 x 10 | cheq 1.02 x 10° | 9.98 x 10° 9.97 x 10° 9.97 x 10°
prop 2.79 x 107 | 4.00 x 1071 2.79 x 102 4.00 x 1071

de problemas, se obtienen resultados similares con cualquiera de las dos técnicas
AC3-OP o AC2001-OP.

Evaluacion de problemas con restricciones aritméticas

Una instancia de CSP aleatorio, normalizado con restricciones aritméticas esta ca-

racterizada por la 3-tupla (n,d, m), donde n es el niimero de variables, d la talla

del dominio y m el niimero de restricciones binarias. En cada instancia fijamos dos

parametros y variamos el otro para evaluar el desempenio de los algoritmos cuando

este pardmetro se incrementa. Todas las restricciones son binarias, normalizadas y

fueron generadas de la siguiente forma a+ X; opb+ X; con op = {<, <, >, >, =, #};
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Tabla 6.4: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC3, AC3-OP,
AC2001/3.1 y AC2001-OP en problemas binarios, normalizados y no-equilibrados:

(50,50, m)
m podas AC3 AC3-OP | AC2001/3.1 | AC2001-OP
tiempo 0.01 0.01 0.01 0.01
100 | 1.06 x 10% | cheq 2.10 x 10° | 1.45 x 10° 1.40 x 10° 1.40 x 10°
prop 1.97 x 10% | 4.00 x 10V 1.97 x 102 4.00 x 109
tiempo 15.62 15.62 15.62 15.64
200 | 2.15 x 102 | cheq 4.69 x 10° | 2.91 x 10° 2.69 x 10° 2.69 x 10°
prop 6.35 x 102 | 2.00 x 10! 6.35 x 102 2.00 x 10!
tiempo 15.76 0.01 0.62 0.01
300 | 3.28 x 102 | cheq 7.18 x 10° | 4.43 x 10° 3.87 x 10° 3.86 x 10°
prop 1.27 x 103 | 5.60 x 107 1.27 x 103 5.60 x 10!
tiempo 15.64 15.76 15.62 0.01
400 | 4.45 x 102 | cheq 9.63 x 10° | 6.04 x 10° 4.95 x 10° 4.93 x 10°
prop 2.09 x 10% | 1.20 x 102 2.09 x 103 1.20 x 102
tiempo 47 15.68 31.92 15.7
500 | 5.78 x 10% | cheg 1.27 x 10°% | 8.18 x 10° 5.91 x 10° 5.89 x 10°
prop 3.63 x 103 | 2.86 x 102 3.63 x 103 2.86 x 102
tiempo 56.16 21.24 52.16 20.32
600 | 7.20 x 10% | chegq 1.60 x 10° | 1.06 x 10° 6.77 x 10° 6.74 x 10°
prop 5.61 x 10 | 5.60 x 102 5.61 x 103 5.60 x 102
tiempo 94 31.5 78.12 31
700 | 8.71 x 102 | cheq 1.96 x 10° | 1.32 x 10° 7.52 x 10° 7.48 x 10°
prop 8.01 x 10% | 9.69 x 102 8.01 x 103 9.69 x 107
tiempo 140.64 46.88 125.02 32.5
800 | 1.03 x 10% | cheq 2.32 x 105 | 1.57 x 10° 8.16 x 10° 8.10 x 10°
prop 1.09 x 10* | 1.54 x 103 1.09 x 10% 1.54 x 103

ay b e Z. Se generaron dos tipos de problemas: consistentes e inconsistentes.

evaluaron 50 casos de pruebas para cada instancia del problema.

Se

Cabe destacar que los algoritmos AC4-OP y AC4 buscan todos los soportes para

cada valor del dominio, a diferencia del resto de algoritmos de arco-consistencia que

se limitan a buscar un tnico soporte. La bisqueda de todos los soportes para cada

valor hace que el proceso de consistencia sea menos eficiente, pero este tiempo es

compensado en el momento de la busqueda, donde no se requiere repetir el proceso

de consistencia, cuando un soporte se torna invalido, como si ocurre en el resto de al-

goritmos de consistencia. El tiempo de computo (en milisegundos) en los algoritmos

AC4 y AC4-OP incluye el tiempo de inicializacion y el tiempo de propagacion.

Para este tipo de problemas se compard el desempeno del algoritmo propuesto:
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AC4-OP, en relacién a su algoritmo base: AC4.

s Evaluacién de problemas arco-consistentes con respecto al niimero

de variables

La Tabla 6.5 muestra el nimero de podas (podas), el tiempo de cémputo en
milisegundos (tiempo), el nimero de chequeos de restricciones (cheq) y el nimero
de propagaciones (prop) en instancias aleatorias, normalizadas y arco-consistentes,
donde el niimero de variables fue incrementado de 50 a 400: (n, 20, 700).

Los resultados muestran que el nimero de chequeos y el nimero de propagaciones
fueron inferiores en AC4-OP en todos los casos con un promedio del 50 % y 20 %,
respectivamente, pero AC4 tuvo menor tiempo de computo que AC4-OP con un
promedio de 24.85 %. Para este tipo de problemas, reducir chequeos y propagaciones

aumenta el coste en tiempo de computo.

Tabla 6.5: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC4 y AC4-OP en ins-
tancias aleatorias, normalizadas y arco-consistentes: (n, 20, 700).

AC4 AC4-0OP

n | podas | tiempo cheq | prop | tiempo cheq | prop
50 872 81 271010 | 872 87 135618 | 821
70 768 7 357894 | 768 75 179035 | 698
90 747 85 409832 | 747 139 204992 | 657
110 | 730 92 444222 | 730 85 222174 | 620
130 | 724 112 468531 | 724 243 234321 | 594
150 | 713 181 487456 | 713 366 243775 | 563
200 | 711 590 516794 | 711 780 258436 | 508
400 | 704 644 563868 | 704 701 281954 | 303

» Evaluacién de problemas arco-consistentes con respecto al nimero

de restricciones

La Tabla 6.6 muestra el nimero de podas (podas), el tiempo de cémputo en
milisegundos (tiempo), el nimero de chequeos de restricciones (cheq) y el niimero
de propagaciones (prop) en instancias aleatorias, normalizadas y arco-consistentes,

donde el niimero de restricciones fue incrementado de 50 a 700: < 50,20, m >.
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Los resultados muestran que el ntimero de chequeos de restricciones fue reducido
por AC4-OP en todos los casos en un 50 %. Adicionalmente AC4-OP tuvo mejor
tiempo de cémputo que AC4 con una mejora de 1.84 %. Para problemas donde se

incrementa el nimero de restricciones, AC4-OP es mejor eleccién que AC4.

Tabla 6.6: Resultados de las técnicas de consistencia AC4 y AC4-OP en instancias
aleatorias, normalizadas y consistentes: (50,20, m).

AC4 AC4-0OP
m | podas | tiempo cheq | prop | tiempo cheq | prop
50 53 9 41919 53 7 20980 4

100 | 106 15 79752 | 106 14 39906 56
200 | 215 28 143475 | 215 25 71785 | 165
300 | 329 36 192322 | 329 36 96224 | 278
400 | 446 45 227998 | 446 44 114076 | 395
500 | 580 53 251426 | 580 o4 125806 | 529
600 | 720 65 265592 | 720 64 132901 | 670
700 | 871 80 271520 | 871 81 135872 | 821

s Evaluacién de problemas inconsistentes con respecto al nimero de

variables

La Tabla 6.7 muestra el nimero de podas (podas), el nimero de chequeos de
restricciones (cheq) y el nimero de propagaciones (prop) en instancias aleatorias,
normalizadas e inconsistentes, donde el nimero de variables fue incrementado de 50
a 150: (n,20,800) . Los resultados fueron similares a los de los problemas consisten-
tes en relacién a que se reduce en un 50 % el nimero de chequeos de restricciones.
El tiempo de computo fue inferior en AC4-OP en un 40 % (en promedio). El nimero
de propagaciones fue reducido en un 10 % debido a que el problema se vuelve incon-
sistente en un ntmero similar de iteraciones. Como puede evidenciarse, AC4-OP es

la mejor eleccién en esta tipologia de problemas inconsistentes en todos los casos.
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Tabla 6.7: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC4 y AC4-OP en ins-
tancias aleatorias, normalizadas e inconsistentes: (n, 20, 800).

AC4 AC4-0OP

n | podas | tiempo cheq | prop | tiempo cheq | prop
50 806 28 112644 | 806 25 56557 | 732
70 | 1133 38 148097 | 1133 24 74255 | 1026
90 | 1431 163 187260 | 1431 40 93839 | 1294
110 | 1753 142 229701 | 1753 51 115064 | 1584
130 | 2053 263 263007 | 2053 177 131720 | 1852
150 | 2341 575 299850 | 2341 411 150122 | 2106

= Evaluacién de problemas inconsistentes con respecto a la talla del

dominio

La Tabla 6.8 muestra el nimero de podas (podas), el nimero de chequeos de
restricciones (cheq) y el nimero de propagaciones (prop) en instancias aleatorias,
normalizadas e inconsistentes, donde la talla de dominio fue incrementada de 20 a

70: (50, d, 800).

Tabla 6.8: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC4 y AC4-OP en ins-
tancias aleatorias, normalizadas e inconsistentes: (50, d, 800).

AC4 AC4-0OP

d | podas | tiempo cheq prop | tiempo cheq prop
20 | 810 19 110674 | 810 17 55538 735
30 | 1261 85 338626 | 1261 56 169816 | 1187
40 | 1657 322 753796 | 1657 141 377652 | 1583
50 | 2038 577 1368439 | 2038 289 685393 | 1964
60 | 2382 742 2311487 | 2382 403 1157344 | 2308
70 | 2790 539 3531504 | 2790 504 1767952 | 2716

Los resultados fueron similares a los de los problemas consistentes en relacién
a que se reduce en un 50 % el nimero de chequeos de restricciones. El tiempo de
céomputo fue inferior en AC4-OP en un 38 % (en promedio). El nimero de propaga-
ciones apenas fue reducido en un 5 % debido a que el problema se vuelve inconsistente

en un nimero similar de iteraciones. Como puede evidenciarse, AC4-OP es la mejor
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eleccion en todos los casos en esta tipologia de problemas inconsistentes.

6.1.2. Problemas aleatorios no-normalizados

Las pruebas realizadas en instancias aleatorias, no-normalizadas estan caracte-
rizadas por la 5-tupla: (n,d, m,c,p), donde n representa el nimero de variables, d
la talla del dominio, m el nimero de restricciones binarias, ¢ el nimero maximo de
restricciones en cada conjunto de restricciones y p el porcentaje de restricciones no-
normalizadas. Las evaluaciones se llevaron a cabo variando un pardmetro cada vez.
Para cada problema se generaron 50 instancias. Todas las restricciones son binarias
y fueron generadas de la siguiente forma a+X;opb+X; con op = {<, <, >, >, =, #},
a, b € Z. Para este tipo de problemas se generaron instancias consistentes e inconsis-
tentes. Debido al hecho de que estamos trabajando con instancias no-normalizadas,
asumimos que cualquier par de variables estan restringidas por dos o mas restric-
ciones. A este tipo de problemas se le aplicaron técnicas de arco-consistencia y de

2-consistencia para evaluar su rendimiento.

Evaluacién de las técnicas de arco-consistencia

s Evaluacién de problemas consistentes con respecto al nimero de

variables

La Tabla 6.9 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nimero
de chequeos de restricciones (cheq), el nimero de propagaciones (prop), el nime-
ro de podas (podas) y el nimero de soportes encontrados (soportes) en instancias
aleatorias, no-normalizadas y consistentes, al aplicar técnicas de arco-consistencia
donde el nimero de variables fue incrementado de 50 a 150, mientras que la talla
del dominio fue fijada a 100, el nimero de restricciones fue fijado en 700, el niimero
de restricciones no-normalizadas en cada conjunto fue fijado a 4 y el porcentaje de
restricciones no-normalizadas fue fijado a 100 %: (n, 100, 700,4, 100). La restringibi-
lidad de los problemas fue del 27 % en promedio.

Los resultados muestran que:

= el nimero de chequeos de restricciones y el tiempo de computo fueron inferiores
en AC4-OPNN que en AC4 en todos los casos, en un promedio del 50 % y del
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Tabla 6.9: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC6, AC7, AC4,
AC4-OPNN y AC3-NN en instancias consistentes, aleatorias y no-normalizadas:

(n,100, 700, 4, 100)

n AC6 AC7 AC4 AC4-OPNN | AC3-NN
tiempo 7 11791 5026 4703 16
cheq | 8.39 x 10° | 1.40 x 10° | 1.27 x 107 6.38 x 10° 8.66 x 10°
50 prop 44 0 44 44 32
podas 44 0 44 44 44
soportes 50 50 9.85 x 10° 9.85 x 10° 50
tiempo 78 11938 5520 5218 16
cheq | 8.38 x 10° | 1.40 x 10° | 1.27 x 107 6.37 x 10° 8.52 x 10°
70 prop 33 0 33 33 18
podas 33 0 33 33 33
soportes 70 70 9.87 x 10° 9.87 x 10° 70
tiempo 78 12053 6416 5745 16
cheq | 8.37 x 10° | 1.40 x 10° | 1.27 x 107 6.37 x 10° 8.42 x 10°
90 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 90 90 9.88 x 10° 9.88 x 10° 90
tiempo 78 11822 5217 4466 16
cheq | 8.37 x 10° | 1.40 x 10° | 1.27 x 107 6.37 x 10° 8.42 x 10°
110 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 110 110 9.88 x 10° 9.88 x 10° 110
tiempo 81 12106 5878 4970 15
cheq | 8.37 x 10° | 1.40 x 10° | 1.27 x 107 6.37 x 10° 8.42 x 10°
130 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 130 130 9.88 x 10° 9.88 x 10° 130
tiempo 68 12254 6362 5235 6
cheq | 8.37 x 10° | 1.40 x 10° | 1.27 x 107 6.37 x 10° 8.42 x 10°
150 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 150 150 9.88 x 10° 9.88 x 10° 150
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6 %, respectivamente;

» el promedio de valores podados fue de 2.48 x 10? para AC6, AC4, AC4-OPNN
v AC3-NN y 0 para AC7. El hecho de que ACT7 no realice ninguna poda fue
debido a que su estrategia de recordar soportes encontrados no funciona en

problemas no-normalizados;

s el tiempo de computo fue inferior en AC3-NN que en el resto de algoritmos
(AC6, AC7, AC4 y AC4-OPNN) en todos los casos. Esto es debido a la baja
restringibilidad de las instancias, lo que beneficia al algoritmo de grano-grueso.
En el caso de los algoritmos de grano fino, AC6 tuvo mejor tiempo que el resto
de algoritmos de grano-fino (AC4 y AC4-OP), debido a la baja restringibilidad
de las instancias, ya que cada valor podado realiza propagaciones (es una
ventaja de AC6 sobre AC7, AC4 y AC4-OPNN por sus estructuras sencillas);
v a que AC4 y AC4-OPNN buscan todos los soportes mientras que AC6 busca
un unico soporte. AC7 tuvo el peor tiempo de computo, lo cual es debido a
que el chequeo eficiente (en este caso, la eficiencia se entiende como realizar el

menor nimero de chequeos o evitar chequeos) de AC7 consume tiempo;

» el nimero de chequeos de restricciones fue menor en AC7 que en el resto de al-
goritmos (AC6, AC4, AC4-OPNN y AC3-NN) en todos los casos. Sin embargo
ACT no realizé ninguna poda. Esto es debido a que AC7 mantiene estructuras
que recuerdan los soportes encontrados. AC7, previo a chequear, revisa estas
estructuras y supone que siempre es la misma restriccion. Asi que en AC7 sélo
se verifica que el soporte almacenado pertenezca al dominio de cada variable,
lo cual se consigue al revisar la primera de las cuatro restricciones. Lo ante-
rior, unido con la bidireccionalidad al realizar los chequeos, produce que AC7

realice menos chequeos y ninguna poda.

Por ello, AC3-NN es una buena eleccién sobre el resto de las técnicas de arco-
consistencia en problemas consistentes, no-normalizados y poco restringidos, cuando
se requiere un unico soporte; pero cuando se requieren todos los soportes, AC4-

OPNN es la mejor eleccion.
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s Evaluacién de problemas consistentes con respecto al nimero de

restricciones

La Tabla 6.10 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nime-
ro de chequeos de restricciones (cheq), el niimero de propagaciones (prop), el niimero
de podas (podas) y el niimero de soportes encontrados (soportes) en instancias alea-
torias, no-normalizadas y consistentes, al aplicar técnicas de arco-consistencia donde
el nimero de restricciones fue incrementado de 100 a 800, el niimero de variables
fue fijado a 100, la talla del dominio fue fijada a 100, el nimero de restricciones
no-normalizadas en cada conjunto de restricciones fue fijado en 4 y el porcenta-
je de restricciones no-normalizadas fue fijado en el 100 %: (100, 100, m, 4,100). La
restringibilidad de los problemas fue del 27 % en promedio.

Los resultados son similares a los problemas cuando variamos el ntimero de

variables y muestran que:

= el ndamero de chequeos de restricciones y el tiempo de computo fueron inferiores
en AC4-OPNN que en AC4 en todos los casos, en un promedio de un 50 % y

11 %, respectivamente;

s el promedio de valores podados fue de 19 para AC6, AC4, AC4-OPNN y AC3-
NN y 0 para ACT;

s el tiempo de computo fue inferior en AC3-NN que en el resto de algoritmos
(AC6, AC7, AC4 y AC4-OPNN) en todos los casos. Esto es debido a la baja

restringibilidad de las instancias, lo que beneficia al algoritmo de grano-grueso.

» el nimero de chequeos de restricciones fue menor en AC7 que en el resto de
algoritmos (AC6, AC4, AC4-OPNN y AC3-NN) en todos los casos, pero AC7

no realizé ninguna poda.

Por lo que AC3-NN es de nuevo una buena eleccién entre las técnicas de arco-
consistencia en problemas consistentes, no-normalizados y poco restringidos, cuando
se requiere un unico soporte. No obstante, cuando se requieren todos los soportes
AC4-OPNN es la mejor eleccién.
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Tabla 6.10: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC6, AC7, ACA4,
AC4-OPNN y AC3-NN en instancias consistentes, aleatorias y no-normalizadas:
(100,100, m, 4, 100)

m ACe6 AC7 AC4 AC4-OP | AC3-NN
tiempo 0 274 701 680 0
cheq | 1.02 x 10° | 2.00 x 10% | 1.82 x 10° | 9.12 x 10° | 1.21 x 10°
100 prop 11 0 11 11 2
podas 11 0 11 11 11
soportes 100 100 4.54 x10° | 1.82 x 10° 100
tiempo 16 1027 1500 1397 0
cheq | 2.40 x 10° | 4.01 x 10% | 3.64 x 10° | 7.82 x 103 | 2.40 x 10°
200 prop 11 0 11 11 2
podas 11 0 11 11 11
soportes 100 100 9.09 x 10° | 9.09 x 10° 100
tiempo 31 2277 2343 2041 0
cheq | 3.59 x 10° | 6.01 x 10% | 5.46 x 10° | 2.73 x 10% | 3.59 x 10°
300 prop 22 0 11 11 2
podas 22 0 11 11 11
soportes 100 100 1.36 x 10° | 1.36 x 10° 100
tiempo 47 4010 3332 2809 2
cheq | 4.79 x 10° | 8.01 x 10% | 7.28 x 105 | 3.64 x 10° | 4.84 x 10°
400 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 100 100 1.81 x 10°% | 1.81 x 10° 100
tiempo 62 6223 3938 3460 16
cheq | 5.99 x 10° | 1.00 x 10° | 9.10 x 10° | 4.55 x 10° | 6.03 x 10°
500 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 100 100 2.27 x 10% | 2.27 x 10° 100
tiempo 71 8927 4572 4083 16
cheq | 7.18 x 10° | 1.20 x 10° | 1.09 x 107 | 5.46 x 10° | 7.23 x 10°
600 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 100 100 2.72 x 105 | 2.72 x 10° 100
tiempo 78 12038 5393 4902 16
cheq | 8.37 x10° | 1.40 x 10° | 1.27 x 107 | 6.37 x 10% | 8.42 x 10°
700 prop 22 0 22 22 8
podas 22 0 22 22 22
soportes 100 100 3.18 x 105 | 3.18 x 10° 100
tiempo 93 15623 6224 5649 16
cheq | 9.57 x 10° | 1.60 x 10° | 1.46 x 107 | 7.28 x 10° | 9.71 x 10°
800 prop 33 0 33 33 18
podas 33 0 33 33 33
soportes 100 100 3.62 x 10% | 3.62 x 10° 100
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s Evaluacién de problemas inconsistentes con respecto al nimero de

variables

La Tabla 6.11 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el niimero
de chequeos (cheq), el nimero de propagaciones (prop) y el nimero de podas (podas)
en instancias inconsistentes al aplicar técnicas de arco-consistencia, donde el niimero
de variables fue incrementado de 90 a 190; la talla del dominio fue fijada a 100; el
nimero de restricciones fue fijado a 700; el niimero de restricciones no-normalizas
por cada conjunto fue fijado en 4; y el porcentaje de restricciones no-normalizadas
fue fijado a 100 %: (n, 100, 700, 4,100). La restringibilidad de los problemas fue del
60 % en promedio.

Tabla 6.11: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC6, AC7, AC4,
AC4-OPNN y AC3-NN en instancias inconsistentes, aleatorias y no-normalizadas:
(n, 100, 700, 4, 100)

n AC6 ACT AC4 | AC4-OPNN | AC3-NN
tiempo 8364 1218 2695 2360 445

90 cheq | 3.75 x 10° | 5.61 x 10° | 1.I0 x 107 | 5.52 x 10° | 9.87 x 10°

prop | 6.84 x 105 | 6.45 x 10* | 7.26 x 105 | 7.12 x 105 | 1.17 x 10°

podas | 6.84 x 10° | 3.92 x 105 | 7.26 x 105 | 7.26 x 10° | 8.83 x 10°
tiempo | 10651 1798 2377 2029 479

110 |__cheq [ 3:91x 10° | 714 x 107 | 116 x 107 | 581 x 107 | L1410

prop | 7.51 x 105 | 9.17 x 10 | 8.61 x 105 | 8.44 x 105 | 1.28 x 107

podas | 7.51 x 10° | 4.97 x 10° | 8.61 x 10° | 8.61 x 10° | 1.07 x 107
tiempo | 17832 2936 2649 2228 555

130 |__cheq | 420 10° | 840 x 107 | 12T x 107 | 6.05 x 107 | 1.35 x 107

prop | 8.39 x 105 | 1.38 x 10° | 9.22 x 105 | 9.02 x 105 | 1.47 x 10°

podas | 8.39 x 10° | 5.96 x 10° | 9.22 x 105 | 9.22 x 10° | 1.26 x 107
tiempo | 14490 3748 2720 2289 581

150 |__cheq | 420 10° [ 9.80 x 107 | 124 x 107 | 621 x 10° | L.5Lx 107

prop | 9.31 x 10° | 1.43 x 10° | 1.07 x 10* | 1.04 x 10* | 1.57 x 10%

podas | 9.31 x 10° | 8.23 x 10° | 1.07 x 10* | 1.07 x 10* | 1.45 x 107
tiempo | 17300 7565 2878 2405 653

170 |__cheq | 4385 10° | TI7 x 107 | 127 x 107 | 635 x 10° | L.70 x 107

prop | 1.04 x 10¥ | 2.85 x 10° | 1.09 x 10* | 1.07 x 10* | 1.80 x 10*

podas | 1.04 x 10% | 1.06 x 10¥ | 1.09 x 102 | 1.09 x 10* | 1.62 x 10°
tiempo | 10139 9173 3020 2453 624

190 |__cheq | 44Tx10° [ T30 x 107 | 128 x 107 | 643 x 10° | L.73x 107

prop | 1.15 x 10 | 3.07 x 10° | 1.26 x 10* | 1.23 x 10* | 1.71 x 107

podas | 1.15 x 107 | 9.62 x 10° | 1.26 x 107 | 1.26 x 107 | 1.79 x 107
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Los resultados muestran que AC4-OPNN fue maés rapido que el resto de los
algoritmos (AC6, AC7 y AC4) en promedio, porque AC4-OPNN realiza bidirec-
cionalmente la busqueda de todos los soportes, lo cual hace que AC4-OPNN sea
una buena eleccién para este tipo de problemas. Adicionalmente, AC4-OPNN y
AC4 realizan més podas que AC6 y AC7. Nuevamente, AC7 realiza menos chequeos
de restricciones que AC6, AC4 y AC4-OPNN, pero invirtiendo més tiempo que
AC4 y AC4-OPNN. AC6 tuvo peores resultados en este tipo de problemas, i.e., con
n = 190, AC6 necesité 20 segundos para llevar a acabo la arco-consistencia, mientras
que ACT requirié casi 10 segundos (la bidirectionalidad de AC7 mejora los resul-
tados con relacién a AC6) y, AC4-OPNN requiri6 1,9 y AC4 requiri6 2,5 segundos
(la bidireccionalidad de AC4-OPNN fue la mejor eleccién de las técnicas de arco-
consistencia). También, AC4-OPNN realizé menos chequeos y menos propagaciones
que ACA4.

» Evaluacion de problemas inconsistentes con respecto al nimero de

restricciones

La Tabla 6.12 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nime-
ro de chequeos (cheq), el nimero de propagaciones (prop) y el nimero de podas
(podas) en instancias inconsistentes al aplicar técnicas de arco-consistencia, donde
el nimero de restricciones fue incrementado de 100 a 800; el niimero de variables
fue fijado en 100; la talla del dominio fue fijada en 100; el nimero de restricciones
no-normalizas por cada conjunto fue fijado en 4; y el porcentaje de restricciones
no-normalizadas fue fijado en 100 %: (100, 100, m, 4,100). La restringibilidad de las
instancias fue del 60 %. Como en la tabla anterior, los resultados fueron similares.
Los resultados muestran que AC4-OPNN tuvo menor tiempo de computo promedio
que el resto de los algoritmos (AC4-OPNN fue més rapido que AC4 (21 %), AC6
(80%) y ACT (24 %)). También, AC4-OPNN realiz6 menos chequeos de restricciones

y menos propagaciones que AC4.

» Evaluacién de problemas inconsistentes con respecto a la talla del

dominio

La Tabla 6.13 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nimero

de chequeos de restricciones (cheq), el nimero de propagaciones (prop) y el nimero
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Tabla 6.12: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC6, AC7, AC4,
AC4-OPNN y AC3-NN en instancias inconsistentes, aleatorias y no-normalizadas:
(100,100, m, 4, 100)

m AC6 AC7 AC4 AC4-OPNN | AC3-NN
tiempo 1744 1491 370 339 88

100 cheq | 8.60 x 10° | 6.17 x 10° | 2.00 x 10° 1.00 x 10° 5.50 x 10°

prop | 5.60 x 10° | 9.75 x 10* | 5.36 x 103 5.22 x 103 4.63 x 103

podas | 5.60 x 103 | 4.65 x 103 | 5.36 x 103 5.36 x 103 5.90 x 103
tiempo 6299 1330 730 649 157

900 cheq | 1.59 x 10% | 6.34 x 10° | 3.90 x 10° 1.95 x 10° 8.73 x 10°

prop | 6.65 x 103 | 7.55 x 10* | 6.02 x 103 5.87 x 103 8.18 x 103

podas | 6.65 x 10 | 5.22 x 103 | 6.02 x 10° 6.02 x 103 8.23 x 107
tiempo 1001 703 1033 938 198

300 cheq | 1.83 x 10% | 5.88 x 10° | 5.65 x 10° 2.83 x 10° 9.77 x 10°

prop | 6.29 x 103 | 7.52 x 10* | 7.13 x 103 6.97 x 103 9.49 x 103

podas | 6.29 x 103 | 2.30 x 103 | 7.13 x 103 7.13 x 103 9.28 x 107
tiempo 5705 423 1432 1215 248

400 cheq | 2.52 x 10° | 5.75 x 10° | 7.31 x 10° 3.66 x 10° 1.02 x 107

prop | 5.92 x 103 | 9.86 x 10° | 6.82 x 103 6.67 x 103 9.71 x 103

podas | 5.92 x 10° | 3.11 x 103 | 6.82 x 10° 6.82 x 103 9.52 x 103
tiempo 5723 980 1833 1533 333

500 cheq | 2.99 x 10% | 6.17 x 10° | 8.79 x 10° 4.40 x 10° 1.11 x 107

prop | 6.20 x 103 | 4.98 x 10* | 7.06 x 103 6.91 x 103 1.16 x 107

podas | 6.20 x 10° | 3.98 x 103 | 7.06 x 10° 7.06 x 103 9.71 x 103
tiempo 6731 1901 2160 1815 389

600 cheq | 3.38 x 10° | 6.51 x 10° | 1.01 x 107 5.07 x 108 1.06 x 107

prop | 6.33 x 103 | 1.08 x 10° | 7.44 x 103 7.29 x 103 1.18 x 107

podas | 6.33 x 103 | 4.49 x 103 | 7.44 x 10° 7.44 x 103 9.72 x 103
tiempo 5868 1853 2453 2090 462

00 cheq | 3.76 x 10% | 6.45 x 10° | 1.14 x 107 5.68 x 10° 1.05 x 107

prop | 6.81 x 103 | 9.72 x 10* | 7.66 x 103 7.51 x 103 1.21 x 10%

podas | 6.81 x 10° | 4.67 x 103 | 7.66 x 10° 7.66 x 103 9.75 x 103
tiempo 7013 2104 2747 2364 526

800 cheq | 4.12 x 10% | 6.58 x 10° | 1.24 x 107 6.22 x 10° 1.02 x 107

prop | 7.08 x 10° | 1.17 x 10° | 8.05 x 10° 7.90 x 103 1.21 x 10%

podas | 7.08 x 10% | 4.63 x 103 | 8.05 x 10° 8.05 x 107 9.77 x 103
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de podas (podas) en instancias aleatorias, no-normalizadas e inconsistentes al aplicar
técnicas de arco-consistencia, donde la talla del dominio fue incrementada de 50 a
300, el nimero de variables fue fijado en 200, el nimero de restricciones fue fijado
en 500, el maximo nimero de restricciones no-normalizadas en cada conjunto fue
fijado en 4 y el porcentaje de restricciones no-normalizadas fue fijada en 100 %:
(200, d, 500, 4, 100). En todas las instancias los valores del dominio fueron generados

al azar y la restringibilidad promedio fue fijada al 60 %.

Tabla 6.13: Resultados de las técnicas de arco-consistencia AC6, AC7, AC4,
AC4-OPNN y AC3-NN en instancias inconsistentes, aleatorias y no-normalizadas:
(200, d, 500, 4, 100)

d AC6 ACT AC4 | AC4-OPNN | AC3-NN
tiempo 2010 2165 521 445 96

50 cheq | 817 x 10° | 3.33 x 10° | 2.28 x 10° | 1.14 x 10° | 1.15 x 10°

prop | 5.60 x 105 | 5.84 x 10* | 5.98 x 10° | 5.66 x 10° | 6.64 x 10°

podas | 5.69 x 10° | 5.34 x 10° | 5.98 x 10° | 5.98 x 10° | 8.58 x 10°
tiempo 3380 86283 2003 1541 390

100 |__ched | 3ITx 10° | T35 x 107 | 9.55 x 10° | 4.78 x 10° | 9.20 x 10°

prop | 1.10 x 10* | 2.83 x 10° | 1.20 x 10* | 1.17 x 10* | 1.87 x 10°

podas | 1.10 x 10 | 1.15 x 10% | 1.20 x 10* | 1.20 x 10¥ | 1.73 x 107
tiempo | 48680 14780 4634 3536 631

150 |__cheq | 8:05 % 10° [ 291 x 107 [ 208X 107 | 109 x 107 | 2.38 X 107

prop | 1.71 x 10 | 5.02 x 10° | 1.73 x 10* | 1.69 x 10* | 2.38 x 10°

podas | 1.71 x 10¥ | 151 x 10% | 1.73 x 10* | 1.73 x 10* | 2.64 x 107
tiempo | 137568 38380 7901 6691 1280

500 |__ched | 156 x 107 | 547 x 10° [ 391 x 107 | 1.5 x 107 | 5.58 x 107

prop | 2.16 x 10F | 1.33 x 10° | 1.99 x 10% | 1.95 x 10 | 3.40 x 10*

podas | 2.16 x 107 | 2.21 x 10F | 1.09 x 102 | 1.09 x 10% | 3.54 x 107
tiempo | 67092 37935 13681 12905 2158

050 |__ched | 2.06 x 107 | 803X 10° [ 6.14x 107 | 3.07x 107 | 1.05 x 107

prop | 2.99 x 107 | 1.28 x 10° | 2.85 x 107 | 2.82 x 10* | 4.30 x 10°

podas | 2.99 x 107 | 2.47 x 107 | 2.85 x 107 | 2.85 x 107 | 4.41 x 107
tiempo | 370638 31901 18583 17271 4439

200 |__ched [ 378X T07 | 105 x 107 [ 887X 107 | 443X 107 | 235 x 107

prop | 3.51 x 10 | 1.06 x 10° | 3.75 x 10% | 3.72 x 10 | 6.61 x 107

podas | 3.51 x 107 | 1.91 x 10 | 3.75 x 108 | 3.75 x 108 | 5.33 x 107

Los resultados muestran que AC3-NN fue el que tuvo el menor tiempo de cémpu-
to, inferior a un orden de magnitud (con relacién a AC7, AC4 y AC4-OP) e inferior
a dos 6rdenes de magnitud (en relacién a AC6). También muestran que AC4-OPNN

mantuvo un tiempo de computo menor que el resto de algoritmos de grano-fino
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(AC4-OPNN fue més rapido que AC4 (14 %), AC6 (95%) y ACT (75%)). Las me-
joras de AC4 y AC4-OPNN en relacién a AC6 y AC7 son debidas al hecho que AC6
y AC7 deben realizar un ordenamiento del dominio antes de realizar el proceso de
consistencia. Un orden ascendente de los dominios es obligatorio para AC6 y AC7
pero no lo es para AC4 y AC4-OPNN. El ordenamiento de los dominios fue llevado
a cabo utilizando el algoritmo quicksort. El algoritmo quicksort aniade una comple-
jidad de O(n.d.1g(d)) a AC6 y ACT7, donde n es el nimero de variables y d la talla

del dominio en el problema.

Evaluacién de las técnicas de 2-consistencia

En la evaluacién de las técnicas de 2-consistencia utilizamos las mismas instan-
cias no-normalizadas que se generaron para evaluar las técnicas de arco-consistencia,
lo cual nos permite hacer comparaciones entre las técnicas de arco-consistencia (co-

mo referencia) y las de 2-consistencia.

= Evaluacién de problemas consistentes con respecto al niimero de

variables

La Tabla 6.14 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nime-
ro de chequeos de restricciones (cheq), el niimero de propagaciones (prop), el niimero
de podas (podas) y el niimero de soportes encontrados (soportes) en instancias alea-
torias, no-normalizadas y consistentes, al aplicar técnicas de 2-consistencia donde
el nimero de variables fue incrementado de 50 a 190 y la talla del dominio fue fi-
jada a 100, el ntimero de restricciones fue fijado en 700, el ntiimero de restricciones
no-normalizadas en cada conjunto fue fijado en 4 y el porcentaje de restricciones
no-normalizadas fue fijado en 100 %: (n, 100, 700,4, 100). La restringibilidad de los
problemas fue del 27 % en promedio.

Los resultados muestran que:

= el niimero de chequeos de restricciones y el tiempo de computo fueron inferiores
en todas las técnicas de 2-consistencia (2-C3, 2-C30P, 2-C30PL, 2-C4 y 2-C6)

en relacién a realizar el proceso de normalizacién y arco-consistencia (AC3NH);

= todos los algoritmos de 2-consistencia alcanzan la misma cantidad de podas.

Asi, el promedio general de valores podados fue de 231 para las técnicas de
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Tabla 6.14: Resultados de las técnicas de 2-comsistencia: AC3NH, 2-C3, 2-C30P,
2-C30PL, 2-C4 y 2-C6 en instancias aleatorias, consistentes y no-normalizadas:
(n, 100, 700, 4, 100)

n AC3NH 2-C3 2-C30P | 2-C30PL 2-C4 2-C6
tiempo | 89438 (122) 109 109 99 721 117
setChecks - 356 181 181 175 350
50 cheq | 7.14 x 10° | 1.30 x 10° | 9.96 x 10°> | 9.65 x 10° | 2.90 x 10° | 1.00 x 10°
prop | 3.27 x 10" 6 [§ 6 150 250
podas 250 250 250 250 250 250
soportes 50 50 50 50 8.77 x 10° 50
tiempo | 89409 (127) 109 109 109 729 125
setChecks - 353 178 178 175 350
0 cheq | 7.14 x 10° | 1.27 x 10° | 9.73 x 10° | 9.58 x 10° | 2.90 x 10° | 9.93 x 10°
prop 3.20 x 107 3 3 3 100 220
podas 220 220 220 220 220 220
soportes 70 70 70 70 8.85 x 10° 70
tiempo | 89446 (126) 109 109 108 751 121
setChecks - 351 176 176 175 350
90 cheq | 7.14 x 10° | 1.25 x 10° | 9.55 x 10° | 9.50 x 10°> | 2.89 x 10° | 9.85 x 10°
prop | 3.16 x 10° 1 1 1 50 190
podas 190 190 190 190 190 190
soportes 90 90 90 90 8.90 x 10° 90
tiempo | 89425 (122) 109 108 96 648 113
setChecks - 351 176 176 175 350
110 cheq | 7.14 x 10° | 1.25 x 10° | 9.56 x 10° | 9.51 x 10° | 2.89 x 10° | 9.86 x 10°
prop | 3.16 x 107 1 1 1 50 210
podas 210 210 210 210 210 210
soportes 110 110 110 110 8.90 x 10° 110
tiempo | 89451 (119) 109 108 109 679 124
setChecks - 351 176 176 175 350
130 cheq | 7.14 x 10° | 1.25 x 10° | 9.57 x 10° | 9.52 x 10° | 2.89 x 10° | 9.87 x 10°
prop 3.16 x 107 1 1 1 50 230
podas 230 230 230 230 230 230
soportes 130 130 130 130 8.90 x 10° 130
tiempo | 89482 (119) 97 98 111 662 109
setChecks - 351 176 176 175 350
150 cheq | 7.14 x 10° | 1.25 x 10° | 9.58 x 10° | 9.53 x 10° | 2.89 x 10° | 9.88 x 10°
prop | 3.16 x 10” 1 1 1 50 250
podas 250 250 250 250 250 250
soportes 150 150 150 150 8.90 x 10° 150
tiempo | 89470 (118) 95 94 124 674 110
setChecks - 351 176 176 175 350
170 cheq | 7.14 x 10° | 1.25 x 10° | 9.59 x 10° | 9.54 x 10° | 2.89 x 10° | 9.89 x 10°
prop 3.16 x 10" 1 1 1 50 270
podas 270 270 270 270 270 270
soportes 170 170 170 170 8.90 x 10° 170
tiempo | 89395 (120) 96 94 110 725 111
setChecks - 350 175 175 175 350
190 cheq | 7.14 x 10° | 1.23x 10° | 9.45 x 10° | 9.45 x 10° | 2.88 x 10° | 9.80 x 10°
prop 3.14 x 107 0 0 0 0 226
podas 226 226 226 226 226 226
soportes 190 190 190 190 8.93 x 10° 190
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2-consistencia (un orden de magnitud por encima de las técnicas de arco-
consistencia), mientras que las técnicas de arco-consistencia (ver Tabla 6.9)
tienen en promedio general una poda de 24.8 (para aquellas que lograron rea-
lizar poda). Esto es debido a que en los problemas se mantiene la talla de
dominio y las restricciones tienen operadores (=,#,<,>), de forma que los
algoritmos de arco-consistencia no podan ningin valor analizando las restric-
ciones individualmente. Sin embargo, las técnicas de 2-consistencia analizan
los conjuntos de restricciones que mezclan estos operadores y son capaces de

podar mas espacio de bisqueda.

» el tiempo de computo (milisegundos) fue bastante similar en las técnicas de
2-consistencia de grano-grueso: 2-C3 (104.33), 2-C30P (103.75) y 2-C30PL
(108.29) lo cual se debe a la baja restringibilidad de las instancias. No obstante,
las técnicas de 2-consistencia de grano fino variaron en cuanto al tiempo: 2-C6
(116.15) y 2-C4 (698.72), lo cual se debe a que 2-C6 se limita a la bisque-
da de un sélo soporte (120 en promedio) y 2-C4 busca todos los soportes
(8.88 x 10° en promedio). En relacién con las técnicas de arco-consistencia,
el tiempo de computo de las técnicas de 2-consistencia fue superior (80 % en
promedio de 2-C30P en relacién con AC3-NN, donde ambas técnicas son las
mas rapidas en 2-consistencia y arco-consistencia, respectivamente), pero tam-
bién la 2-consistencia fue superior en la cantidad de podas realizadas (2-C30P
realiz6 480 % mas de poda que AC3-NN). Si se compara 2-C3 en relacién a
AC4 y ACT (ver Tabla 6.9), se puede observar que 2-C3 fue mds rapido en
promedio en un 98 % que AC4 (6073 milisegundos en promedio) y en 99 % que
ACT (12046 milisegundos en promedio).

» el nidmero de conjuntos de restricciones chequeados fue inferior en 2-C4 (175
en promedio) que en el resto de técnicas de 2-consistencia, lo cual se debe a su
estrategia de realizar el chequeo de los conjuntos de restricciones una tnica vez.
El promedio de chequeos de conjuntos de restricciones en las técnicas 2-C30P
y 2-C30PL fue el mismo 177 (ya que hubo muy poca propagacién), mientras
que 2-C3 y 2-C6 tuvieron en promedio 352 y 350 respectivamente. Esto se
debe a que 2-C4, 2-C30P y 2-C30PL realizan el proceso de 2-consistencia

bidireccionalmente y al haber poca propagacion, estos algoritmos -sin importar
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su granularidad- realizan un proceso similar de conjuntos de restricciones,
mientras que 2-C3 y 2-C6 realizaron un 50 % més de revisiones de conjuntos

de restricciones.

Comparando los resultados con los mostrados en la Tabla 6.9 observamos que
las técnicas de 2-consistencia son una mejor eleccién que las de arco-consistencia
en instancias no-normalizadas. Asi, 2-C30P es una buena eleccién sobre el resto
de las técnicas de 2-consistencia en problemas consistentes, no-normalizados y poco
restringidos, cuando se requiere un Unico soporte; pero cuando se requieren todos

los soportes, 2-C4 es la mejor eleccién.

s Evaluacién de problemas consistentes con respecto al niimero de

restricciones

La Tabla 6.15 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nime-
ro de conjunto de restricciones (setChecks), el nimero de chequeos de restricciones
(cheq), el nimero de propagaciones (prop), el niimero de podas (podas) y el nime-
ro de soportes encontrados (soportes) en instancias aleatorias, no-normalizadas y
consistentes, al aplicar técnicas de 2-consistencia donde el niimero de restricciones
fue incrementado de 100 a 800, el nimero de variables fue fijado a 100, la talla del
dominio fue fijada a 100, el nimero de restricciones no-normalizadas en cada con-
junto fue fijado en 4 y el porcentaje de restricciones no-normalizadas fue del 100 %:
(100,100, m, 4,100). La restringibilidad de los problemas fue del 27 % en promedio.

Los resultados muestran que:

= ¢l promedio de valores podados por todos los algoritmos de 2-consistencia fue
de 169, mientras que los algoritmos de arco-consistencia que realizaron podas

su promedio de valores podados fue de 19 (ver Tabla 6.10);

= el tiempo de céomputo promedio (en milisegundos) fue inferior en 2-C30PL
(66.19) que en el resto de algoritmos: 2-C3 (70.31) , 2-C30P (70.3), 2-C4
(424.62), 2-C6 (73.89) y AC3NH (57234). Esto es debido a la baja restrin-
gibilidad de las instancias y al aumento del ntimero de restricciones, lo que
beneficia a la estrategia de 2-C30PL por realizar bidireccionalmente los che-

queos y evaluar la mitad de los conjuntos de restricciones. En relaciéon a los
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Tabla 6.15: Resultados de las técnicas de 2-comsistencia: AC3NH, 2-C3, 2-C30P,
2-C30PL, 2-C4 y 2-C6 en instancias aleatorias, consistentes y no-normalizadas:
(100,100, m, 4, 100)

m AC3NH 2-C3 2-C30P | 2-C30PL 2-C4 2-Cé
tiempo 12476 (20) 16 16 16 117 16
setChecks - 50 25 25 25 50
100 cheq 1.02 x 10° 1.89 x 10° | 1.43 x 10° | 1.43 x 10° | 4.20 x 10° | 1.48 x 10°
prop 4.48 x 10° 0 0 0 0 76
podas 76 76 76 76 76 76
soportes 100 100 100 100 1.27 x 10° 100
tiempo 25079 (37) 31 31 31 203 31
setChecks - 100 50 50 50 100
900 cheq 2.04 x 10° 3.63 x 10° | 2.77 x 10° | 2.77 x 10° | 8.30 x 10° | 2.87 x 10°
prop 8.96 x 10° 0 0 0 0 101
podas 101 101 101 101 101 101
soportes 100 100 100 100 2.55 x 10° 100
tiempo 37744 (57) 47 47 47 301 47
setChecks - 150 75 75 75 150
300 cheq 3.06 x 10° 5.37 x 10° | 4.10 x 10° | 4.10 x 10° | 1.24 x 10° | 4.25 x 10°
prop 1.34 x 107 0 0 0 0 126
podas 126 126 126 126 126 126
soportes 100 100 100 100 4.20 x 10° 100
tiempo 50593 (75) 62 62 62 376 63
setChecks - 201 101 101 100 200
400 cheq 4.08 x 10° 7.32 x 10° | 5.58 x 10° | 5.53 x 10° | 1.66 x 10° | 5.73 x 10°
prop 1.81 x 107 1 1 1 50 200
podas 200 200 200 200 200 200
soportes 100 100 100 100 4.20 x 10° 100
tiempo 63445 (92) 78 78 78 463 78
setChecks - 251 126 126 125 250
500 cheq 5.10 x 10° 9.04 x 10° | 6.90 x 10° | 6.85 x 10° | 2.07 x 10° | 7.10 x 10°
prop 2.26 x 107 1 1 1 50 200
podas 200 200 200 200 200 200
soportes 100 100 100 100 4.20 x 10° 100
tiempo | 76426 (108) 94 94 93 557 98
setChecks - 301 151 151 150 300
600 cheq 6.12 x 10° 1.08 x 10° | 8.23 x 10° | 8.18 x 10° | 2.48 x 10° | 8.48 x 10°
prop 2.71 x 107 1 1 1 50 200
podas 200 200 200 200 200 200
soportes 100 100 100 100 4.20 x 10° 100
tiempo | 89500 (127) 109 109 94 642 123
setChecks - 351 176 176 175 350
700 cheq 7.14 x 10° 1.25 x 10° | 9.55 x 10° | 9.50 x 10° | 2.89 x 10° | 9.85 x 10°
prop 3.16 x 107 1 1 1 50 200
podas 200 200 200 200 200 200
soportes 100 100 100 100 4.20 x 10° 100
tiempo | 102611 (147) 125 125 109 739 136
setChecks - 403 203 203 200 400
800 cheq 8.16 x 10° 1.45 x 10° | 1.11 x 10° | 1.09 x 10° | 3.31 x 10° | 1.13 x 10°
prop 3.65 x 10" 3 3 3 100 250
podas 250 250 250 250 250 250
soportes 100 100 100 100 4.20 x 10° 100
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algoritmos de arco-consistencia, estos pueden llegar a ser mas rapidos (ejem-
plo, un 87 % AC3-NN en relacién a 2-C30PL) pero con el coste de que realizan

menos podas (89 % menos).

= Kl nimero de chequeos de restricciones promedio fue menor en 2-C30PL
(6.16 x 10°) que en el resto de algoritmos de 2-consistencia: 2-C3 (8.12 x 10°),
2-C30P (6.20x 10°), 2-C4 (1.86x 10°), 2-C6 (6.38x 10°) y AC3NH (4.59x10°).

= El ntimero de conjunto de restricciones procesados fue menor en 2-C4 que en
el resto de algoritmos de 2-consistencia, ya que 2-C4 procesa una Unica vez
cada conjunto de restricciones. En orden descendente le siguen con valores muy
cercanos 2-C30P y 2-C30PL, ya que ambos procesan solamente conjuntos de
restricciones directas (por realizar el proceso bidireccionalmente) y al haber
poca propagaciéon sus promedios se acercan al de 2-C4. 2-C3 y 2-C6 procesaron

el doble de conjunto de restricciones que el resto de algoritmos.

» De forma similar a los resultados de la Tabla 6.14, el nimero de conjuntos
evaluados fue inferior en los algoritmos 2-C30PL, 2-C30P, 2-C4 (113 en pro-
medio) que en 2-C3 (226 en promedio); 2-C6 realiz6 en promedio 225 evalua-
ciones. Nuevamente, se benefician los algoritmos de grano-grueso por la poca

propagacion realizada.

» El proceso de normalizacién con arco-consistencia (AC3NH) pese a alcanzar

la misma cantidad de podas, fue el que tuvo peor desempeno.

De nuevo, la 2-consistencia es mejor opcién en la arco-consistencia en este tipo
de instancias y 2-C30PL es una buena eleccién entre las técnicas de 2-consistencia
en problemas consistentes, no-normalizados y poco restringidos, cuando se requiere
un dnico soporte. De nuevo, cuando se requieren todos los soportes, 2-C4 es la mejor

eleccion.

= Evaluacién de problemas inconsistentes con respecto al nimero de

variables

La Tabla 6.16 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el niimero
de chequeos (cheq), el nimero de propagaciones (prop) y el niimero de podas (podas)

en instancias inconsistentes al aplicar técnicas de 2-consistencia, donde el nimero
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de variables fue incrementado de 90 a 190; la talla del dominio fue fijada a 100; el
nimero de restricciones fue fijado a 700; el ntimero de restricciones no-normalizas
por cada conjunto fue fijado en 4; y el porcentaje de restricciones no-normalizadas

fue del 100 %: (n, 100, 700, 4, 100). La restringibilidad de los problemas fue del 60 %

en promedio.

Tabla 6.16: Resultados de las técnicas de 2-conmsistencia: 2-C3, 2-C30P, 2-
C30PL, 2-C4 y 2-C6 en instancias aleatorias, inconsistentes y no-normalizadas:
(n, 100,700, 4, 100)

n 2-C3 2-C30P | 2-C30PL | 2-C4 2-C6
tiempo 1677 706 540 2795 625
90 cheq | 1.97 x 107 | 4.47 x 10° | 3.30 x 10° | 5.52 x 10° | 3.75 x 10°
prop | 1.17 x 10% | 2.59 x 105 | 2.50 x 10° | 7.12 x 10° | 6.84 x 103
podas | 8.83 x 10° | 8.27 x 10° | 8.27 x 10° | 7.26 x 10° | 6.85 x 10°
tiempo 1705 733 559 2545 633
110 cheq | 2.28 x 107 | 5.26 x 10° | 3.62 x 10° | 5.81 x 10° | 3.91 x 10°
prop | 1.28 x 10% | 2.99 x 105 | 2.99 x 10° | 8.44 x 105 | 7.51 x 103
podas | 1.07 x 10% | 1.01 x 10 | 1.01 x 10* | 8.61 x 103 | 7.51 x 10°
tiempo 2076 832 633 2717 854
130 cheq | 2.70 x 107 | 6.23 x 10° | 4.00 x 10° | 6.05 x 10° | 4.20 x 10°
prop | 147 x 10 | 3.48 x 105 | 3.48 x 105 | 9.02 x 10° | 8.39 x 10°
soportes | 1.26 x 107 | 1.20 x 107 | 1.20 x 10% | 9.22 x 10° | 8.39 x 10°
tiempo 2290 1062 701 2746 788
150 cheq | 3.01 x 107 | 7.37 x 10° | 4.32 x 10° | 6.21 x 10° | 4.20 x 10°
prop | 1.57 x 10* | 4.08 x 103 | 4.07 x 10° | 1.04 x 10% | 9.31 x 10°
podas | 1.45 x 107 | 1.39 x 10 | 1.39 x 10* | 1.07 x 10% | 9.31 x 10°
tiempo 2620 1151 740 2823 858
170 cheq | 3.41 x 107 | 8.04 x 10° | 4.57 x 10° | 6.35 x 10° | 4.38 x 10°
prop | 1.80 x 10 | 4.29 x 105 | 4.28 x 103 | 1.07 x 10* | 1.04 x 10%
podas | 1.62 x 107 | 1.55 x 10¥ | 1.55 x 10* | 1.09 x 107 | 1.04 x 107
tiempo 26383 1328 814 2859 897
190 cheq | 3.45 x 107 | 9.22 x 10° | 4.92 x 10° | 6.43 x 10° | 4.41 x 10°
prop | 1.71 x 10* | 4.89 x 103 | 4.89 x 10° | 1.23 x 10% | 1.15 x 10*
podas | 1.79 x 107 | 1.71 x 10 | 1.71 x 10* | 1.26 x 10* | 1.15 x 10*

Los resultados muestran que 2-C30PL fue mas rapido que el resto de los algo-
ritmos de 2-consistencia: 2-C3, 2-C30P, 2-C4 y 2-C6 en promedio, porque 2-C30PL
evita chequeos innecesarios y realiza bidireccionalmente la bisqueda de todos los
soportes, lo cual hace que 2-C30PL sea una buena eleccion para este tipo de pro-
blemas. Al tratarse de problemas sin solucién, la menor cantidad de podas indica que

el algoritmo debe realizar menos chequeos y menos propagaciones. En este sentido,
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2-C6 fue el algoritmo que realizé menos podas (7.93 x 10® en promedio), seguido por
2-C4 (8.71 x 103 en promedio). 2-C30PL y 2-C30P realizaron la misma cantidad de
podas (1.10 x 10* en promedio) y 2-C3 realizé el mayor niimero de podas (1.16 x 10*
en promedio).

El niimero de propagaciones promedio de los algoritmos de 2-consistencia (en
orden creciente) fue el siguiente: 2-C30PL y 2-C30P (3.28 x 10%), 2-C6 (7.93 x 10%),
2-C4 (8.53 x 103) y 2-C3 (1.32 x 10*). Comparando con las propagaciones realizadas
por los algoritmos de arco-consistencia, 2-C30PL y 2-C6 realizaron menos cantidad
de propagaciones que estos. Nuevamente, los resultados indican que 2-C30PL realiza
menos chequeos de restricciones que el resto de algoritmos de 2-consistencia, lleva
a cabo menos propagaciones y evaliia menos conjuntos de restricciones, por lo que
invierte menos tiempo en detectar que el problema es inconsistente y finalizar el
proceso. Los tiempos promedios (en milisegundos) de los algoritmos de 2-consistencia
en esta tipologia de problemas en orden creciente fueron: 2-C30PL (607.56), 2-
C6 (699.58), 2-C30P (862.2), 2-C3 (1899.95), 2-C4 (2617.84). Comparando con los
resultados obtenidos en los algoritmos de arco-consistencia, los algoritmos de 2-
consistencia 2-C30PL, 2-C6, 2-C30P y 2-C3 fueron mas rapidos que AC4, AC6 y
ACT. 2-C4 fue maés réapido que AC6 y AC7. No obstante AC3-NN fue un 19 % maés
rapido que 2-C30PL, pero AC3-NN realizé una mayor cantidad de chequeos que
2-C30PL (el ntimero de chequeos realizados por AC3-NN fue superior en un orden
de magnitud a los realizados por 2-C30PL). Debido a que AC3-NN no garantiza
que detecte la inconsistencia en problemas no-normalizados, 2-C30PL es la mejor

eleccién en esta tipologia de problemas.

s Evaluacién de problemas inconsistentes con respecto al nimero de

restricciones

La Tabla 6.17 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nimero
de chequeos (cheq), el nimero de propagaciones (prop) y el nimero de podas (podas)
en instancias inconsistentes al aplicar técnicas de 2-consistencia, donde el niimero
de restricciones fue incrementado de 100 a 800; el niimero de variables y la talla del
dominio fueron fijadas en 100; el nimero de restricciones no-normalizas por cada
conjunto fue fijado en 4; y el porcentaje de restricciones no-normalizadas fue fijado
al 100 %: (100,100, m, 4, 100). La restringibilidad de las instancias fue del 60 %.
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Tabla 6.17: Resultados de las técnicas de 2-comsistencia: 2-C3, 2-C30P, 2-
C30PL, 2-C4 y 2-C6 en instancias aleatorias, inconsistentes y no-normalizadas:

(100, 100, m, 4, 100)

m 2-C3 2-C30P | 2-C30PL 2-C4 2-C6
tiempo 639 1013 404 426 250

100 cheq | 1.10 x 107 | 9.25 x 10% | 3.43 x 10% | 1.00 x 10° | 8.60 x 10°

prop | 4.63 x 103 | 5.19 x 103 | 5.16 x 10° | 5.22 x 10% | 5.60 x 103

podas | 5.90 x 10% | 5.94 x 103 | 5.93 x 10° | 5.36 x 103 | 5.60 x 103
tiempo 1009 600 303 810 349

200 cheq | 1.75 x 107 | 5.40 x 10% | 2.49 x 10° | 1.95 x 10° | 1.59 x 10°

prop | 8.18 x 103 | 2.88 x 103 | 2.86 x 10° | 5.87 x 10% | 6.65 x 103

podas | 8.23 x 10% | 8.13 x 103 | 8.14 x 10° | 6.02 x 103 | 6.65 x 103
tiempo 1166 588 319 1176 300

300 cheq | 1.95 x 107 | 5.40 x 10% | 2.52 x 10° | 2.83 x 10° | 1.83 x 10°

prop | 9.49 x 103 | 2.61 x 103 | 2.61 x 10° | 6.97 x 10% | 6.29 x 103

podas | 9.28 x 10% | 9.05 x 103 | 9.05 x 10° | 7.13 x 103 | 6.29 x 103
tiempo 1297 616 371 1536 408

400 cheq | 2.05 x 107 | 5.00 x 10% | 2.77 x 10° | 3.66 x 10° | 2.52 x 10°

prop | 9.71 x 103 | 2.69 x 103 | 2.68 x 10° | 6.67 x 10% | 5.92 x 103

podas | 9.52 x 10% | 9.26 x 103 | 9.27 x 10% | 6.82 x 10° | 5.92 x 103
tiempo 1526 677 437 1875 471

500 cheq | 2.23 x 107 | 5.11 x 10% | 3.07 x 10° | 4.40 x 10° | 2.99 x 10°

prop | 1.16 x 10 | 2.88 x 103 | 2.88 x 10° | 6.91 x 10% | 6.20 x 103

podas | 9.71 x 10° | 9.32 x 10% | 9.32 x 10% | 7.06 x 10° | 6.20 x 103
tiempo 1593 695 484 2207 537

600 cheq | 2.13 x 107 | 4.84 x 10% | 3.25 x 10° | 5.07 x 10° | 3.38 x 10°

prop | 1.18 x 10 | 2.75 x 10% | 2.75 x 10° | 7.29 x 10% | 6.33 x 10°

podas | 9.72 x 103 | 9.27 x 103 | 9.27 x 10° | 7.44 x 10% | 6.33 x 10°
tiempo 1706 750 546 2550 575

00 cheq | 2.09 x 107 | 4.89 x 10% | 3.47 x 10° | 5.68 x 10° | 3.76 x 10°

prop | 1.21 x 10 | 2.86 x 10% | 2.86 x 10° | 7.51 x 10% | 6.81 x 103

podas | 9.75 x 103 | 9.23 x 103 | 9.23 x 10% | 7.66 x 10% | 6.81 x 10°
tiempo 1795 779 592 2893 647

800 cheq | 2.04 x 107 | 4.83 x 10% | 3.66 x 10° | 6.22 x 10° | 4.12 x 10°

prop | 1.21 x 10* | 2.81 x 103 | 2.81 x 10% | 7.90 x 103 | 7.08 x 103

podas | 9.77 x 10° | 9.13 x 10% | 9.13 x 10% | 8.05 x 10% | 7.09 x 103
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Como en la tabla anterior, los resultados fueron similares. Los resultados mues-
tran que 2-C30PL tuvo mejor comportamiento promedio que el resto de los algo-
ritmos. 2-C30PL fue més rdpido que 2-C30P (39.24 %), 2-C3 (68 %), 2-C4 (75 %)
y 2-C6 (2%). También, 2-C30PL realiz6 menos chequeos de restricciones y me-
nos propagaciones que el resto de algoritmos de 2-consistencia. Comparando los
algoritmos de 2-consistencia con los algoritmos de arco-consistencia, se observa que
2-C30PL realiza menos propagaciones que AC3-NN y AC7 (en un orden de mag-
nitud); AC4, AC4-OP y AC6 (50 % menos). Aunque AC3-NN fue un 30 % mas
rapido que 2-C30PL, esto no garantiza que detecte la inconsistencia en problemas
no-normalizados, por lo que consideramos que 2-C30PL es la mejor eleccién en esta

tipologia de problemas.

6.2. Problemas benchmarks

En esta secciéon vamos a analizar el comportamiento de los algoritmos desarro-

llados sobre problemas existentes en la literatura.

6.2.1. Problema de las palomas

El problema de las palomas (del inglés Pigeons problem)! es un ejemplo bien
conocido en la comunidad de CSP de problemas sin solucion. El problema consiste en
colocar n palomas en un palomar que tiene n — 1 casilleros, donde cada casillero del
palomar admite tinicamente a una paloma. El problema puede ser formulado como
un CSP con n variables (correspondientes a las n palomas), donde cada variable
tiene n — 1 valores de dominio (correspondiente a los casilleros) y cada variable
esta restringida con el resto de variables en el problema. De esta forma, todas las
restricciones son binarias y todas las variables tienen la misma talla de dominio. Hay
dos tipos de problemas Pigeons: normalizados y no-normalizados. Se escogieron los
problemas no-normalizados para realizar la evaluacién. Las instancias originales no-
normalizadas de este problema benchmark tienen dos restricciones entre cada par
de variables: Vi < j : X; < X; y X; # Xj, por lo que son problemas 100 % no-

normalizados. La composicién de cada instancia del problema Pigeons (variables,

'Los problemas benchmark Pigeons estén disponibles en http://www.cril.univ-artois.fr/ CPAI08/
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dominios y restricciones) es mostrada en la Tabla 6.18.

Tabla 6.18: Datos de los problemas Pigeons.

instancia | Variables | Dominios | Restricciones
10 10 0..8 90
20 20 0..18 380
30 30 0..28 870
40 40 0..38 1560
50 50 0..48 2450

Evaluacién de técnicas de arco-consistencia

La Tabla 6.19 muestra el comportamiento de AC6, AC7, AC4, AC4-OPNN y
AC3-NN en diferentes instancias del problema Pigeons. Las combinaciones de va-
riables, dominios y restricciones utilizadas se muestran en la Tabla 6.18.

Los resultados indican que todas las instancias son arco-consistentes, a pesar de
que los problemas no tienen soluciéon. Sin embargo, esto no es detectado por nin-
guno de los algoritmos de arco-consistencia, que no realizaron ninguna poda y por lo
tanto tampoco realizan propagaciones. Analizando individualmente las técnicas de
arco-consistencia para estas instancias, AC3-NN tuvo el mejor tiempo de cémputo
(9.4 milisegundos en promedio), incluso por debajo de AC6 (37.4 milisegundos en
promedio); AC4-OPNN -pese a buscar todos los soportes- fue mas rapido que AC7 y
AC4 en un 95 % y 3.27 %, respectivamente; y AC7 fue el més lento (tardé 17153 mi-
lisegundos en promedio). El tiempo de cémputo entre AC4 y AC4-OPNN fue similar
debido a la baja restringibilidad de los problemas. ACT7 fue el que realizé menor can-
tidad de chequeos de restricciones (82985, en promedio), AC3-NN y AC6 realizaron
la misma cantidad (532590, en promedio), mientras que AC4-OPNN realizé un 50 %
menos chequeos de restricciones que AC4 (AC4-OPNN: 1826270 y AC4: 3652540, en
promedio), aunque ambos buscan todos los soportes, AC4-OPNN realiza el proceso

bidireccionalmente.
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Evaluacion de técnicas de 2-consistencia

La Tabla 6.20 muestra el comportamiento de AC3NH, 2-C3, 2-C30P, 2-C30PL,
2-C4 y 2-C6 en las instancias que se muestran en la Tabla 6.18. Los resultados
indican que todas las instancias son inconsistentes, contrariamente a los resultados
obtenidos por los algoritmos de arco-consistencia (ver Tabla 6.19).

Los resultados indican que todos los algoritmos de 2-consistencia realizaron la
misma cantidad de podas pero diferente cantidad de propagaciones. Los tiempos de
computo promedio (en milisegundos) ordenados en forma ascendente fueron los si-
guientes: 2-C6 (65.8); 2-C3 (121.8); 2-C30P (156.2); 2-C30PL (159.4); 2-C4 (231.2)
y AC3NH (7881.4). Por lo tanto 2-C6 fue el mas rédpido. En cuanto a la cantidad
de conjuntos de restricciones evaluados, los algoritmos 2-C30P, 2-C30PL y 2-C4
evaluaron la misma cantidad de conjuntos (535 en promedio), lo que equivale a un
50 % menos que los conjuntos evaluados por 2-C3 y 2-C6 (ambos realizaron 1069
evaluaciones en promedio). En cuanto a la cantidad de chequeos de restricciones,
2-C30PL y 2-C30P realizaron la menor y misma cantidad de chequeos en prome-
dio (467781), seguidos por 2-C6 (522927), 2-C3 (791632), 2-C4 (892761) y AC3NH
(1826270). La diferencia de tiempo y chequeos realizada por AC3NH se debe al
proceso de normalizacion.

Comparando las técnicas de 2-consistencia con las técnicas de arco-consistencia,
los resultados indican que las técnicas de 2-consistencia realizaron en promedio 563
podas, mientras que las técnicas de arco-consistencia no realizaron ninguna poda.
Las técnicas de 2-consistencia requirieron menos tiempo que algunas de las técnicas
propuestas en la literatura: por ejemplo, en la instancia 50, en la que realiz6 1270 po-
das, 2-C6 requiri6 el doble del tiempo que AC6, un 93 % menos de tiempo que AC4
y 99 % menos de tiempo que AC7. En comparacién con AC3-NN, 2-C6 tarda 86 %
mas tiempo. Pero AC4, AC6, AC7 y AC3-NN no hicieron ninguna poda, ni detecta-
ron la inconsistencia. Asi, el tiempo empleado por las técnicas de arco-consistencia
es tiempo perdido, ya que traslada el problema a las técnicas de busqueda, por lo
que en este tipo de problemas, las técnicas de 2-consistencia son la mejor eleccion,

encabezadas por 2-C6 y seguidas por 2-C30PL.
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6.2.2. Extensién de los problemas Pigeons

A las instancias de los problemas Pigeons mostradas en la Tabla 6.18, se les
realizaron las siguientes extensiones: le aumentamos el nimero de casilleros (se in-
crement6 la talla del dominio de cada problema) e incrementamos la cantidad de
palomas (lo que significa, un incremento en la cantidad de variables y restricciones),
con la finalidad de obtener instancias consistentes (arco-consistentes/2-consistentes)
con solucién, 100 % no-normalizadas. Todas las instancias contintian con las mismas
dos restricciones entre cada par de variables: Vi < j : X; < X, y X; # Xj. A estas
instancias las denominamos problemas Pigeons con solucién, y se les aplicard un
algoritmo de consistencia y posteriormente un algoritmo de biisqueda (para encon-
trar una solucién). Asi mismo, utilizando estos problemas, evaluaremos la capacidad
de procesamiento de las técnicas de arco-consistencia y 2-consistencia, tanto de la
literatura como las propuestas en esta tesis. Las combinaciones de variables, domi-
nios y restricciones utilizadas en las instancias Pigeons con solucién evaluadas son

mostradas en la Tabla 6.21.

Tabla 6.21: Datos de los problemas Pigeons con solucion.

instancia | Variables | Dominios | Restricciones

10 10 0..15 90
20 20 0..25 380
30 30 0..40 870
40 40 0..45 1560
50 50 0..55 2450
60 60 0..65 3540
70 70 0..75 4830
80 80 0..85 6320
100 100 0..120 9900
200 200 0..220 39800
300 300 0..320 89700
400 400 0..420 159600
500 500 0..520 249500
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Evaluacién de técnicas de arco-consistencia

La Tabla 6.22 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el ntimero
de chequeos de restricciones (cheq) y el nimero de soportes encontrados (soportes) en
las instancias Pigeons con solucién, al aplicar técnicas de arco-consistencia donde el
ntumero de variables fue incrementado de 50 a 500, la talla del dominio incrementada
de 55 a 520 y el nimero de restricciones fue incrementado de 2450 a 249500.

Los resultados muestran que:

» los algoritmos de arco-consistencia de grano-fino no pudieron procesar todas
las instancias. Asi, AC6 procesé hasta la instancia 300; AC7 hasta la instancia
200; AC4 y AC4-OPNN hasta la instancia 80. Sin embargo AC3-NN (arco-
consistencia de grano-grueso) si pudo realizar el procesamiento de todas las
instancias. Esto es debido a que los algoritmos de grano fino tienen maés coste

espacial que los de grano-grueso;

= ninguno de los algoritmos de arco-consistencia realizaron podas y por lo tanto
tampoco realizaron propagaciones. Esto es debido a que al analizar individual-
mente las restricciones con operadores < y #, y que todas las variables tienen
la misma talla de dominios, todos los valores encuentran soportes (cosa que

no pasarfa si las restricciones se analizaran en conjuntos de restricciones);

= en cuanto al tiempo de cémputo, el algoritmo AC3-NN fue el més rapido, se-
guido por AC6 y AC4-OPNN. El més lento fue AC7 (tres 6rdenes de magnitud
més lento que AC3-NN). AC4-OPNN fue un 4 % més veloz que AC4;

= en cuanto al nimero de chequeos, AC7 fue el algoritmo que realizé menor
cantidad de chequeos (por ejemplo, en la instancia 80 AC7 realiz6 un 6 %
menos chequeos que AC6 y AC3-NN); AC6 y AC3-NN realizaron la misma
cantidad de chequeos y AC4-OPNN realizé un 50 % menos de chequeos que
AC4;

» la cantidad de soportes que consiguen los algoritmos AC4 y AC4-OPNN es
superior en dos érdenes de magnitud en relaciéon a AC6, AC7 y AC3-NN.

Por las razones arriba indicadas, AC3-NN es la mejor opcién de los algoritmos

de arco-consistencia en este tipo de instancias.
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Evaluacion de técnicas de 2-consistencia

La Tabla 6.23 muestra el tiempo de cémputo en milisegundos (tiempo), el nimero
de conjuntos (SetChecks), el niimero de chequeos de restricciones (cheq), el nime-
ro de propagaciones (prop), el nimero de podas (podas) y el nimero de soportes
encontrados (soportes) en las instancias Pigeons con solucién, al aplicar técnicas de
2-consistencia sobre las instancias anteriormente evaluadas.

Los resultados muestran que:

» los algoritmos de 2-consistencia de grano-fino (2-C4 y 2-C6) no pudieron pro-
cesar todas las instancias, mientras que los de grano-grueso si pudieron. En
este sentido, 2-C6 procesd hasta la instancia 400; 2-C4 procesé hasta la ins-
tancia 100; AC3NH fue el que menos instancias procesé (sélo procesé hasta
la instancia 90); mientras que 2-C3, 2-C30P y 2-C30PL procesaron todas
las instancias. Comparandolo con sus algoritmos de arco-consistencia base, los
algoritmos de 2-consistencia pudieron procesar una instancia mas. Esto es de-
bido a que los algoritmos de 2-consistencia de grano fino tienen menos coste

espacial que los algoritmos de arco-consistencia de grano-fino;

= todos los algoritmos de 2-consistencia realizaron la misma cantidad de podas
y esta se ubica de 3 a 5 grados de magnitud sobre los algoritmos de arco-

consistencia (que no realizaron poda);

= en cuanto al tiempo de computo, el algoritmo 2-C6 fue el mas rdapido, seguido
por 2-C4 (ambos hasta las instancias que pudieron procesar). El mas lento
fue AC3NH (dos 6rdenes de magnitud més lento que AC6). Hasta la instancia
200, 2-C30PL fue un 27 % més rapido que 2-C3 y un 40 % més rapido que
2-C30P. A partir de la instancia 300, 2-C3 fue mds rapido en un 30 % que
2-C30PL y en un 33 % que 2-C30P, lo cual se debe la bidireccionalidad y a
que evitar chequeos es rentable hasta cierta talla de problemas. Después las
estructuras que soportan la bidireccionalidad se tornan costosas. El tiempo
empleado por los algoritmos de 2-consistencia fue inferior que el empleado por
ACT (ver instancia 200 en la Tabla 6.22);

= el nimero de conjunto de restricciones procesados fue un orden de magnitud

menor en 2-C4 que en el resto de algoritmos; le siguen en orden descendente
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2-C6, 2-C30P y 2-C30PL, estos dos ultimos con igual cantidad de conjuntos
procesados. En este caso al haber propagaciones 2-C6 se beneficia de procesar
nuevamente solo los valores que han sufrido del dominio de la variable, a
diferencia de 2-C30P y 2-C30PL que deben procesar el dominio completo.

2-C3 fue el que procesé mayor cantidad de conjuntos de restricciones.

= en cuanto al nimero de chequeos, 2-C30PL fue el algoritmo que realizé menor
cantidad de chequeos. Asi, por ejemplo, en la instancia 80, 2-C30PL realizé un
5% menos que 2-C6; un orden de magnitud menos que 2-C30P y AC3NH y

dos 6rdenes de magnitud menos que 2-C3.

= en cuanto al nimero de propagaciones, 2-C6 realizé menos cantidad de pro-
pagaciones: dos 6rdenes de magnitud menos que 2-C3, 2-C30P y 2-C30PL y

cinco 6rdenes de magnitud menos en relacién a AC3NH;

» la cantidad de soportes que consigue el algoritmo 2-C4 fue superior en dos
ordenes de magnitud en relacién a 2-C3, 2-C30P, 2-C30PL, 2-C6 y AC3NH.

Por las razones arriba indicadas, los algoritmos de 2-consistencia son los mas
apropiados en este tipo de problema. Asi, hasta la instancia 400, 2-C6 fue la mejor
opcién de los algoritmos de 2-consistencia y a partir de la instancia 500 lo fue el

algoritmo 2-C3.
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Evaluacion de las técnicas de busqueda

Para la evaluacién de las técnicas de bisqueda se utilizaron las mismas instancias
Pigeons con solucién mostradas en la Tabla 6.21 donde aplicamos técnicas de arco-
consistencia y 2-consistencia. Pese a que desarrollamos dos algoritmos de busqueda:
BLS y SchTrains, el algoritmo SchTrains sélo es aplicable al dominio de planificacién
de horarios ferroviarios -que serd evaluado en el préximo capitulo-, por lo que en
este apartado sélo compararemos el algoritmo de busqueda BLS con los algoritmos
de bisqueda senalados en el Capitulo 2 (BT, FC y RFLA). Ademads, se considera
que previo a la bisqueda se ha aplicado la técnica de consistencia mas efectiva para

este tipo de problemas.

= Evaluacién de técnicas de bisqueda BT y BLS

La Figura 6.1 muestra el tiempo de computo empleado por los algoritmos BT
y BLS en encontrar una solucién en diferentes instancias Pigeons con solucién (ins-
tancias 30 hasta 100, mostradas en la Tabla 6.21), cuando se aplica una técnica de
arco-consistencia y una técnica de bisqueda. En este sentido, el algoritmo de BT se
ejecuté posteriormente de haber realizado el proceso de arco-consistencia (en etapa
de pre-proceso) con los algoritmos AC4, AC6, AC7 y AC3-NN.

Los resultados indican que el algoritmo BLS tuvo un comportamiento interme-
dio, ya que BLS fue mas rapido que utilizar BT con AC4 y BT con ACY7, pero no
lo fue cuando se utilizé6 BT con AC6 y BT con AC3-NN. El algoritmo BLS realiza
la bisqueda en menor tiempo que BT, pero debe sumar el tiempo que el algoritmo
2-C30PL consume al realizar el proceso de 2-consistencia, lo cual hace que un algo-
ritmo poco eficiente como el BT saque provecho y mejor tiempo de cémputo. Cabe
destacar que en estas instancias, algunos de los algoritmos de arco-consistencia no
pudieron procesar todas las instancias. En este sentido, AC4 pudo procesar hasta la
instancia 80 y AC6 pudo procesar hasta la instancia 300, por lo que la mejor opcién

en estas instancias entre BLS y BT, fue la utilizaciéon de BT con AC3-NN.
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Figura 6.1: Tiempo de cémputo (milisegundos) utilizado por los algoritmos de
bisqueda BLS y BT (combinado con las técnicas de arco-consistencia: AC4, AC6,
ACT7 y AC3-NN) en instancias Pigeons con solucién mostradas en la Tabla 6.21.

» Evaluacion de técnicas de bisqueda FC y BLS

La Figura 6.2 muestra el tiempo de computo empleado por los algoritmos FC y
BLS en encontrar una solucién en diferentes instancias Pigeons con solucién (instan-
cias 30 hasta 100, mostradas en la Tabla 6.21). El algoritmo FC se ejecut6 posterior-
mente de haber realizado el proceso de arco-consistencia (en etapa de pre-proceso)
con los algoritmos AC4, AC6, AC7 y AC3-NN. Los resultados indican que BLS tuvo
mejor comportamiento en todas las instancias comparado con FC ejecutado con los
diferentes algoritmos de arco-consistencia, ya que los algoritmos de arco-consistencia
en la etapa de pre-proceso sélo consumieron tiempo (no realizan ninguna poda) y
FC debe realizar chequeos de consistencia al realizar las instanciaciones. FC con

AC3-NN tuvo resultados ligeramente superiores a FC con AC6, lo que hace que se
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solapen en la grafica. Asi, la mejor opcién en técnicas de bisqueda en estas instancias

entre los algoritmos BLS y FC fue la utilizacion de BLS.
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Figura 6.2: Tiempo de cémputo (milisegundos) utilizado por los algoritmos de
bisqueda BLS y FC (combinado con las técnicas de arco-consistencia: AC4, AC6,
ACT y AC3-NN) en instancias Pigeons con solucién mostradas en la Tabla 6.21.

= Evaluacién de técnicas de bisqueda RFLA y BLS

La Figura 6.3 muestra el tiempo de cémputo empleado por los algoritmos RFLA
y BLS en encontrar una solucién en diferentes instancias Pigeons con solucién (ins-
tancias 30 hasta 100, mostradas en la Tabla 6.21). El algoritmo RFLA se eje-
cuté posteriormente de haber realizado el proceso de arco-consistencia (en etapa
de pre-proceso) con los algoritmos AC4, AC6, AC7 y AC3-NN. Cabe destacar que
en este tipo de problemas donde la asignacion de valores validos a las variables es

sencilla de realizar, la simplicidad de procesamiento de BT se pone de manifiesto,
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resultando ser aun mejor opcién que los algoritmos FC y RFLA. Los resultados con
RFLA fueron bastantes similares a los obtenidos con FC -con peor desemperio-, por

lo que el algoritmo BLS fue mejor opcién que RFLA en estas instancias.
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Figura 6.3: Tiempo de cémputo (milisegundos) utilizado por los algoritmos de
bisqueda BLS y RFLA (combinado con las técnicas de arco consistencia: AC4,
AC6, AC7 y AC3-NN) en instancias Pigeons con solucién mostradas en la Tabla

6.21.

= Evaluacién de técnicas de biisqueda BT, FC y RFLA con 2-consisten-

cia

Cabe destacar que los algoritmos BT, FC y RFLA también se benefician al ser
ejecutados con posterioridad a la aplicacion de un algoritmo de 2-consistencia como
2-C6. La Figura 6.4 muestra los resultados de comparar BLS con las técnicas de

bisqueda BT, FC y RFLA al recibir pre-proceso de las técnicas mas répidas de
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arco-consistencia (AC3-NN) y de 2-consistencia (2-C6), sobre las instancias Pigeons
con solucién mostradas en la Tabla 6.21. BT con 2-C6 tuvo un tiempo ligeramente
superior a RFLA con 2-C6, por lo que se solapan en la grafica. Como puede obser-
varse, hasta la instancia 50, BT al ser aplicado con AC3-NN tuvo menor tiempo de
computo, pero a partir de la instancia 60, BT tuvo menor tiempo de computo al
ser aplicado con 2-C6. BLS mantuvo un tiempo de cémputo promedio (mejor que
FC y BT con AC3-NN) en todas las instancias e incluso BLS tuvo mejor tiempo de
cémputo en instancias pequenas (hasta la instancia 40) que FC al ser aplicado con
2-C6. Por lo en estas instancias la combinacién con 2-C6 y una técnica de bisqueda

fue la mejor opcidn.
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Figura 6.4: Tiempo de cémputo (milisegundos) utilizado por los algoritmos de
bisqueda BT, FC, RFLA (combinados con las técnicas de consistencia: AC3-NN

y 2-C6) y BLS en instancias Pigeons con solucién mostradas en la Tabla 6.21.
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6.3. Conclusiones

Proponer algoritmos eficientes que alcancen la arco-consistencia ha sido un punto
central en la comunidad que investiga el razonamiento con restricciones. Trabajan-
do sobre los algoritmos de arco-consistencia existentes, hemos evaluado experimen-
talmente los nuevos algoritmos propuestos que alcanzan la arco-consistencia y la
2-consistencia, con respecto a los algoritmos existentes en la literatura. También
hemos evaluado la técnica de bisqueda BLS en relacion a las técnicas de busqueda
existentes en la literatura (BT, FC y RFLA).

Las pruebas de consistencia se realizaron en problemas binarios normalizados
y no-normalizados; consistentes e inconsistentes; en instancias aleatorias y bench-
mark, donde los algoritmos propuestos lograron mejorar a los algoritmos existentes
en la literatura, en dos o mas pardmetros (nimero de podas, chequeos de restriccio-
nes, nimero de propagaciones y tiempo de cémputo). Ademas, demostramos que el
proceso de normalizacién en problemas binarios no-normalizados no tiene un coste
trivial, por lo que se demuestra que trabajar con algoritmos de 2-consistencia que
procesen dichos problemas no-normalizados sin cambiar el problema original, es una
buena eleccién.

Las pruebas de busqueda en instancias Pigeons con solucién, al ser combinadas
con técnicas de arco-consistencia en etapa de pre-proceso, indican que BLS fue més
eficiente que las técnicas de bisqueda: FC y RFLA, en todas las instancias y en
algunas instancias en relacion a BT. Sin embargo, al utilizar estas técnicas en un

problema real como el que se presenta en el préximo capitulo, BLS fue superior a
BT, FC y RFLA.



Capitulo 7

Aplicacion a Problemas Reales

Introducciéon

En los ultimos anos, el transporte ferroviario ha tenido un rol importante en
muchos paises. El tréafico ferroviario se ha incrementado considerablemente!, lo cual
crea la necesidad de optimizar el uso de la infraestructura ferroviaria y los métodos
v herramientas para su administracién. En este sentido, uno de los objetivos en Eu-
ropa para el 2020, es lograr un incremento del 20 % en el transporte de pasajeros y
del 70 % en mercancias [105]; todo lo cual implica la necesidad de mejorar la gestién
de la capacidad en la infraestructura ferroviaria. Un horario de trenes flexible debe
especificar los tiempos de salida y llegada a cada estacién del trayecto, teniendo en
cuenta la capacidad de la linea y otras restricciones operacionales. La construcciéon
de horarios ferroviarios es una tarea dificil que consume mucho tiempo, particular-
mente en el caso de redes ferroviarias reales, donde el ntimero de restricciones y
la complejidad de las mismas crece drasticamente. Motivado por lo anteriormen-
te planteado, se han desarrollado numerosas aproximaciones y herramientas para
planificar los horarios ferroviarios. A este tipo de problemas se les conoce como el
problema de asignacién de horarios ferroviarios [21].

El escenario del problema de asignacién de horarios ferroviarios consiste en un
conjunto ordenado de dependencias (estaciones, apeaderos, cargaderos, bifurcacio-
nes, etc.), un conjunto de trenes en cada sentido (ida, vuelta) y un recorrido (es

el orden en el que el tren visita cada dependencia) para cada tren. El problema

1Véanse estadisticas en http://epp.eurostat.ec.europa.eu y http://www.ine.es
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trata de asignar los instantes de entrada/salida de los k trenes en las ¢ dependencias
minimizando el tiempo promedio de recorrido y satisfaciendo las restricciones del
usuario (hora de salida inicial, frecuencia de salida, paradas comerciales, etc.), las
restricciones de tréfico (cruce, tiempo de recepcidn, tiempo de expedicién, prece-
dencia, etc.) y las restricciones topolégicas (nimero de vias entre las dependencias,
capacidad de cada estacién, tiempos de cierre de las estaciones, etc.). Asi, el proble-
ma de asignacién de horarios ferroviarios se caracteriza por poseer un gran nimero
de variables y restricciones.

El problema de asignacién de horarios ferroviarios ha sido modelado como un
caso especial del problema de asignacién de tareas (job-shop scheduling problem)
[72, 122, 114], donde los recorridos del tren se consideran los trabajos programados
y las vias se consideran los recursos. Asi mismo, la asignacién de horarios para los
nuevos trenes se puede hacer de dos formas: sobre una red ’vacia’ (donde no hay
trenes previamente planificados) [122, 114] o teniendo en cuenta que la linea de
ferrocarril puede estar ocupada por otros trenes en circulacion, cuyos horarios no
se pueden modificar [72]. En algunos casos, este problema se ha modelado como un
CSP y ha sido resuelto utilizando técnicas de programacién de restricciones.

La formulacién CSP que describimos en este trabajo se ha definido en cola-
boracién con la Administracién de Infraestructuras Ferroviarias Espanola (ADIF),
de tal manera que los horarios ferroviarios resultantes sean factibles y viables. La
formulacién CSP contiene restricciones binarias no-normalizadas, de modo que la
mayoria de las técnicas CSP existentes en la literatura no son capaces de gestionar
apropiadamente este tipo de restricciones. Aunque un CSP no-normalizado se puede
transformar en uno normalizado [14], hacerlo es una tarea muy dificil [7]. Con este
fin, se deben desarrollar nuevas técnicas para reducir eficientemente tanto el espacio

de busqueda como el tiempo de computo del problema.

7.1. Problema de asignacién de horarios ferroviarios

El objetivo principal del problema de asignacién de horarios ferroviarios es mi-
nimizar el tiempo de recorrido de un conjunto de trenes. Una red ferroviaria basi-
camente estd compuesta por dependencias y vias Uinicas o dobles. Los tipos de de-

pendencias que se consideraron son las siguientes:
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= Fstacion: es un lugar donde los trenes pueden estacionarse, detenerse o cir-
cular. En las estaciones hay dos o més vias donde pueden realizarse cruces y
adelantamientos. Cada estacion es asociada con un identificador de estacién

unico.

» Apeadero: es un lugar donde los trenes pueden detenerse o circular pero no
pueden estacionarse, ni gestionar cruces o adelantamientos. Cada apeadero

tiene asociado un identificador tnico.

= Bifurcacion: es un lugar donde una tnica via se divide en dos, o viceversa. No
estd permitida la parada en la bifurcacién. Cada bifurcacion esté asociada con

un identificador Unico.

En una red ferroviaria, el operador necesita programar los trayectos de n trenes
que van en un sentido (ida) y de m trenes que van en direccién opuesta (vuelta).
Los trenes pueden ser de diferentes tipos (cercanias, mercancias, regionales, larga
distancia, etc.) y cada uno de ellos puede requerir una frecuencia de salida particular.
El tipo de tren determina el tiempo necesario para recorrer dos dependencias del
trayecto.

El trayecto seleccionado por el operador para el recorrido del tren determina por
que estaciones se ha de pasar y los tiempos de parada requeridos en cada estaciéon
para propédsitos comerciales. Para poder realizar cruces en una seccién de via tnica,
uno de los trenes debe esperar en una estacién previa. A esta espera se le denomina
parada técnica, donde uno de los trenes es desviado de la via principal de forma que
el otro tren pueda detenerse o continuar.

Los planificadores utilizan los mapas de recorridos como herramientas graficas
que les ayudan en el proceso de planificaciéon. Un mapa de recorridos contiene infor-
macién concerniente a la topologia ferroviaria (dependencias, vias, distancia entre
dependencias, caracteristicas de control de trafico, etc.) y los horarios de los trenes
que utilizan la topologia ferroviaria (tiempos de llegada y salida de los trenes en
cada dependencia, frecuencias, paradas, cruces, adelantamientos, etc.).

La Figura 7.1 muestra un mapa de recorridos donde los nombres de las depen-
dencias son presentados a la izquierda, las lineas verticales representan el niimero de
vias entre dependencias (via unica o via doble), las lineas punteadas horizontales re-

presentan apeaderos o bifurcaciones y las lineas sélidas horizontales representan las
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estaciones. El objetivo es obtener un mapa de recorridos vélido (que también puede
ser optimizado) que tenga en cuenta: (i) las reglas de trafico, (ii) los requerimientos
del usuario y (iii) la topologia de la infraestructura ferroviaria.
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Figura 7.1: Ejemplo de mapa de recorridos para el problema de asignaciéon de hora-
rios ferroviarios.

7.1.1. Notacién

La notacién utilizada para describir el problema de asignacién de horarios fe-
rroviarios estd basada en los trabajos de Ingolotti [72] y de Tormos [116], y es la

siguiente:

» T': conjunto finito de trenes ¢ considerados en el problema. T' = {t1, o, ..., tx }.
T'p: conjunto de trenes viajando en sentido ida. Ti: conjunto de trenes viajando

en sentido vuelta. De esta forma, T =Tp UTy y Tp N Ty = 0.

» L ={ly,l1,...,L;n}: linea ferroviaria compuesta por un conjunto ordenado de
dependencias (estaciones, apeaderos y bifurcaciones) que pueden ser visitadas
por los trenes ¢t € T'. Las dependencias contiguas l; y [;4+1 estan enlazadas por

una seccion de via unica o doble.



7.1. Problema de asignacién de horarios ferroviarios 205

= J;: recorrido del tren t. El recorrido se describe como una secuencia ordenada
de dependencias a ser visitas por el tren ¢ de forma tal vVt € T, 3J; : J; C L. El
recorrido J; muestra el orden utilizado por el tren ¢ para visitar un conjunto de

. t t . .
dependencias. De esta forma, [j y [;,, representan, respectivamente, la primera

y dltima dependencia visitada por el tren t.

= C! tiempo minimo requerido por el tren ¢ para operaciones comerciales (como

son embarque y desembarque de pasajeros) en la estacién ¢ (parada comercial).

t

» Al (i+1)"

HINTIRIE tiempo de recorrido para el tren ¢ desde la dependencia I} a la

= F: frecuencia de los trenes consideradas en el problema. Fp: frecuencia de
trenes que salen (viajan en sentido ida). Fy: frecuencia de los trenes que

regresan (viajan en sentido vuelta).

= )\: tiempo de retraso permitido para el tren ¢ con una frecuencia F.

7.1.2. Formulacién CSP para el problema de asignacion de horarios

ferroviarios

La formulaciéon CSP para el problema de asignacién de horarios ferroviarios que
describimos a continuacién ha sido definida en colaboraciéon con la Administracién
de infraestructura ferroviaria espanola (ADIF), con la finalidad de encontrar una

planificacion de horarios ferroviario que sea factible y practicable.

Variables
Cada tren cuando pasa por una dependencia generard dos variables diferentes

(tiempo de llegada y tiempo de salida):

= dep! tiempo de salida del tren ¢ € T' de la dependencia i, donde i € J; \ {I},}.

= arr! tiempo de llegada del tren ¢t € T a la dependencia i, donde i € J; \ {l}}.

Dominios

El dominio de cada variable (dep! o arr!) es un intervalo [miny, mazy], donde
miny > 0y maxy > miny. Este intervalo es obtenido de ADIF, y puede tener una

funcionalidad de segundos o decasegundos.
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Restricciones

La asignacion de horarios ferroviarios debe satisfacer un conjunto de restric-
ciones para que sea factible. Dichas restricciones las clasificamos en tres grupos,
dependiendo de si son: (1) reglas de trafico, (2) requerimientos del usuario y (3)

reglas topoldgicas. Estas reglas se pueden modelar con las siguientes restricciones:
1. Reglas de Trafico. Las restricciones tomadas en cuenta son:

= Restriccién de cruce: Dos trenes que viajen en direcciones opuestas no

deben utilizar al mismo tiempo la misma seccién de via tnica:

depf;l > arrl,, V depl > arr! | (ver Figura 7.2).

Figura 7.2: Cruce: (a) Conflicto de cruce entre los trenes ¢ y t'. (b) El tren ¢ de ida
(de bajada) espera. (c) Tren ¢’ de vuelta (de subida) espera.

= Restriccién de tiempo de expedicién. Existe un tiempo dado para colocar
un tren desviado de vuelta a la via principal para que salga de la estacion.
Asi, |depfl —arr}| > E;, donde E; es el tiempo de expedicién especificado

para el tren ¢, (ver Figura 7.3).

dep! >arr! +E,

Figura 7.3: Tiempo de expedicién entre los trenes ¢ y ¢/

= Restriccién de tiempo de Recepcion. Existe un tiempo dado para desviar

un tren desde la via principal de forma tal que puedan realizarse cruces
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. ! ’
y/o adelantamientos: arrf > arrlt — arrf —arrlt > Recep;, donde Recep;

es el tiempo de recepcion especificado para que el tren llegue a [ primero,

(ver Figura 7.4).

t

v
p
arr. > arrt + R

Figura 7.4: Tiempo de Recepcién entre los trenes ¢ y ¢/

t
i—(i+1)

tren ¢ y cada seccién de vias, el tiempo de trayecto estd dado por A

. Para cada

t
i—(i+1)°

= Restriccién de tiempo de trayecto: arrf 1= dep§ + A

lo cual representa el tiempo que el tren ¢t debe emplear en ir desde la

i 7t s 7t
dependencia [; hasta dependencia 7 ;.
2. Requerimientos del usuario: Las principales restricciones son:

» Nimero de trenes viajando en cada sentido n (ida) y m (vuelta).
T =Tp UTy, donde:

eteTp+ (VIL:0<i<mn,3je{L\{ln}}: =[N =li1),y
° tETUH(Vl520Si<nt,E|ljE{L\{lo}}Zlé&:lj/\lt»_,'_l:lj_l).

7

= Recorrido: dependencias por las que visitar y tiempo de parada para
propésitos comerciales en cada sentido para cada tren t € T
Jp = {15, 18, ...,lﬁlt}
s Horario de frecuencias. Los requerimientos de frecuencia F' de la salida
t+1

de trenes en ambas direcciones: dep;

— depf = F' + \;. Esta restriccién
es muy restrictiva debido a que cuando son realizados los cruces, los tre-
nes deben esperar en las estaciones un cierto intervalo de tiempo. Este
intervalo debe ser propagado a todos los trenes que van en el mismo sen-
tido para mantener el horario de frecuencia establecido. El usuario puede
requerir una frecuencia fija, una frecuencia entre un intervalo minimo y

maximo, o multiples frecuencias.
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Una frecuencia entre un intervalo minimo y méximo fue la seleccionada

en esta tesis:

o Parat € Tp: dep! + Fp < dept™ y dep! + Fp + \; > dep'™!

7 (2 °

o Parat € Ty : dept + Fy < dept™ y dept + Fyy + \; > dep!™

(2 3 :

3. Topologia de la infraestructura ferroviaria. Algunas de estas restricciones son:

» Nimero de vias en las estaciones (para realizar operaciones comerciales y
paradas técnicas) y el nimero de vias entre dos dependencias (via-inica
o via-doble). No son permitidos ni los cruces ni los adelantamientos en

los tramos de via unica.

» Restricciones de tiempo adicional en la estacién con propdsitos comer-
ciales y/o técnicos. Cada tren t € T estd obligado a permanecer en una
estacién [ por lo menos Com! unidades de tiempo (parada comercial).
El resto del tiempo que el tren permanezca en la estacién se conside-
rard parada técnica (necesaria para gestionar cruces o adelantamientos):

dept > arrt + Com!.

De conformidad con los requerimientos de ADIF, el sistema debe obtener una
solucién para que todas las restricciones antes mencionadas (trafico, necesidades de
los usuarios y topoldgicas) se cumplan. La fuente de las dificultades subyacente en
la asignacién de horarios ferroviarios son las siguientes: a) cada dependencia genera
dos variables cuyas tallas de dominio son grandes (un problema combinatorio). b) El
aumento de los trenes aumenta las restricciones disyuntivas (que genera las ramas
del arbol de busqueda). ¢) El aumento de la frecuencia de los trenes, hace que el
problema sea mas restrictivo (a menudo no hay solucién). d) Encontrar una solucién
mediante un algoritmo de bisqueda estandar como FC para las instancias propuestas

en esta tésis puede tardar mas de doce horas.

7.2. Resultados experimentales

En esta seccién, compararemos empiricamente el comportamiento de los algorit-
mos propuestos en los capitulos anteriores (de consistencia y de buisqueda) con los

algoritmos presentes en la literatura para evaluar su rendimiento en el problema de
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asignacién de horarios ferroviarios. Para los algoritmos de consistencia las medidas
de eficiencia consideradas fueron: tiempo de cémputo, cantidad de podas, cantidad
de chequeos de restricciones y cantidad de propagaciones. Para los algoritmos de
bisqueda la medida de eficiencia fue el tiempo de cémputo. Todos los algoritmos
evaluados fueron escritos en C. Los experimentos fueron realizados en un ordenador
con procesador Intel Core 2 Quad (de 2.83 GHz velocidad del procesador y 3 GB
RAM).

El problema de asignacién de horarios ferroviarios que presentamos es una ins-
tancia més simple que la propuesta en [72] debido a que asumimos que inicialmente
la red ferroviaria esta vacia de forma que no haya trenes con horarios previamente
asignados en la red, el retraso puede producirse al iniciar el tren su recorrido y que
todas las restricciones son binarias.

E1 CSP generado para el problema de asignacion de horarios ferroviarios contiene
todas las variables y restricciones anteriormente mencionadas. Las restricciones de
cruce fueron generadas de dos formas diferentes: (a) permitiendo todas las posibles
combinaciones de cruces para evaluar los algoritmos de consistencia en etapa de
pre-proceso; y (b) restringiendo el nimero de cruces con la heuristica 1.0 propuesta
por Salido en [108] para generar problemas con solucién. Todas las restricciones
estdn presentadas en forma intensional y cada problema posee restricciones no-

normalizadas.

Tabla 7.1: Combinacién de valores para la frecuencia F' y el retraso A utilizadas en
los problemas de asignacién de horarios ferroviarios.

Combinacién F retraso

nombre Fp | Fy A
F1 100 | 120 2
F2 100 | 120 5
F3 100 | 120 10
F4 150 | 170 2
F5 150 | 170 5
F6 150 | 170 10
F7 100 | 150 30

El ntimero de variables y de restricciones en la formulacién CSP presentada es-

tuvo determinado por el ntimero de trenes T y el ntimero de dependencias L. Si
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L o T se incrementan, entonces tanto el nimero de variables como el de restric-
ciones se incrementara también. El niimero de restricciones no cambia cuando se
modifican los valores de frecuencia Fp, Fi; o el valor de retraso A, sin embargo esas
variaciones influyen en la restringibilidad de las restricciones. Las combinaciones de
frecuencias y de trenes utilizadas en la evaluacién se muestran en las Tablas 7.1 y

7.2, respectivamente.

Tabla 7.2: Combinacién de trenes 1" utilizadas en los problemas de asignacién de
horarios ferroviarios.

Combinacién T Numero de
nombre Tp | Ty Trenes
TO 1 1 2
T1 2 2 4
T2 3 2 5
T3 3 3 6
T4 4 4 8
T5 5 4 9
T6 5 5 10
T7 6 5 11
T8 6 6 12
T9 8 7 15
T10 8 8 16

La evaluacién se llevo a cabo en una infraestructura ferroviaria real que une ciu-
dades espanolas, a partir de datos facilitados por operadores de ADIF. Consideramos

dos recorridos:

» Zaragoza-Casetas: Este recorrido consiste en 7 dependencias. En todos estos
casos de prueba se fija el nimero de dependencias (5 estaciones y 2 apeaderos).
Sin embargo el nimero de trenes, la frecuencia y el retraso, se cambian para

cada caso de prueba.

» Zaragoza-Calatayud: Este recorrido consiste en 25 dependencias. En todos es-
tos casos de pruebas el niimero de trenes es fijado a 6, sin embargo el niimero de
dependencias (cualquier dependencia intermedia entre Zaragoza y Calatayud),

la frecuencia y el retraso son cambiados en cada caso de prueba.
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Para cada recorrido (Zaragoza-Casetas y Zaragoza-Calatayud), asignamos los
pardmetros L, T;, (1 <7 < 10), y Fj,(1 < j < 7). Para cada asignacién, se obtiene
una nueva instancia y su correspondiente CSP (n,d,m,c), donde n es el nimero
de variables, d es la talla del dominio, m el nimero de restricciones binarias y
¢ el nimero maximo de restricciones en cada conjunto de restricciones. Hay que
tener en cuenta que a pesar de que dos instancias diferentes generan la misma
parametrizaciéon CSP (n,d, m, c), ellas representan dos instancias de CSP diferentes

debido a la restringibilidad en las restricciones.

7.2.1. Evaluacion de técnicas de consistencia

La Tabla 7.3 muestra la cantidad de podas, el tiempo de cémputo y el ntimero
de chequeos de restricciones para el problema de asignacién de horarios ferroviarios
en etapa de pre-proceso en el recorrido Zaragoza - Casetas para nueve instancias
diferentes. Cada instancia fue definida por el nimero de dependencias (L = 7),
el nimero de trenes (I' = 6: Tp = 3, Ty = 3) y una de las nueve combinacio-
nes de frecuencia F' de la Tabla 7.1. El CSP generado para las 6 instancias fue:
(86,3600,413,2).

Los resultados de la Tabla 7.3 muestran que en las instancias de F1 a F3, AC3
no pudo detectar que el problema era inconsistente, mientras que: 2-C30PL y 2-C3
(ambas técnicas de 2-consistencia) detectaron la inconsistencia rapidamente. Esto es
debido al hecho de que AC3 analiza cada restriccién individualmente mientras que 2-
C3 y 2-C30PL analizan el conjunto de restricciones. De esta forma, 2-C30PL y 2-C3
fueron més eficientes que AC3 porque detectaron tempranamente las inconsistencias
y en el proceso realizaron pocos chequeos de restricciones y podas.

La Tabla 7.3 también muestra que el nimero de chequeos de restricciones en
2-C30PL fue menor que en AC3 y 2-C3 en instancias consistentes (de F4 a F9).
2-C30PL necesité realizar menos chequeos de restricciones que 2-C3 y AC3, por-
que 2-C30PL almacena los soportes encontrados en la matriz Last. Los chequeos
de restricciones evitados por 2-C30PL mejoran su tiempo de cémputo en un 70 %
en relacion con 2-C3 para instancias consistentes. Sin embargo, las estructuras adi-
cionales requeridas por 2-C30PL requieren tiempo, mientras que AC3 ahorra este

tiempo.
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La Tabla 7.4 muestra el nimero de podas, tiempo de cémputo y ndmero de
chequeos de restricciones en el problema de asignacién de horarios ferroviarios en
etapa de pre-proceso, para nueve instancias diferentes en el recorrido Zaragoza -
Casetas. Cada instancia fue definida por: L =7,T =12: Tp =6, Ty = 6 y una de
las nueve combinaciones de frecuencia F' de la Tabla 7.1. La tupla de CSP generada
fue: (170, 3600, 1376, 2).

A pesar del aumento de variables y restricciones, los resultados de la Tabla 7.4 son
similares a los obtenidos en la Tabla 7.3 y nuevamente las técnicas de 2-consistencia

propuestas son capaces de detectar las inconsistencias rdpidamente.
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La Tabla 7.5 muestra el nimero de podas, tiempo de cémputo y nimero de
chequeos de restricciones en el problema de asignacién de horarios ferroviarios en
etapa de pre-proceso, para el recorrido Zaragoza - Calatayud en nueve instancias
diferentes. Cada instancia estuvo definida por: L =5, T = 6: Tp = 3,7y = 3 y
una de las combinaciones de frecuencia F' de la Tabla 7.1. En estos problemas la
talla de dominio se incrementé a 5000 segundos. La tupla de CSP generada fue:
(62,5000, 299, 2).

Con estas instancias, la mejora en el nimero de chequeos de restricciones fue
de un orden de magnitud con los algoritmos de 2-consistencia en relaciéon a los
algoritmos de arco-consistencia para los problemas consistentes, aunque el tiempo

de computo fue peor.
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La Tabla 7.6 muestra el nimero de podas, tiempo de cémputo y nimero de
chequeos de restricciones en el problema de asignacién de horarios ferroviarios en
etapa de pre-proceso, para el recorrido Zaragoza-Casetas, donde L = 7, ' = F7
(ver Tabla 7.1) y el ntimero de trenes fue incrementado de 6 a 12 (ver Tabla 7.2).
Debido a que el pardmetro T es incrementado, tanto el ntimero de variables n,
como el nimero de restricciones m, se incrementan en cada CSP resultante. La talla
maxima de dominio d fue fijada en 3600.

Los resultados muestran que las técnicas de 2-consistencia propuestas reali-
zan un 2% mas de poda que las de arco-consistencia (AC3). En el ratio de che-
queos/podas, 2-C30PL fue mas eficiente que: AC3 y 2-C3. Por ejemplo, en el pro-
blema < 86, 3600,413,2 >, 2-C30PL realizé 10364 chequeos por poda, mientras que
2-C3 y AC3 realizaron 41068 y 34774 chequeos por poda, respectivamente.
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7.2.2. Evaluacién de técnicas de biusqueda

Para la busqueda de una solucién al problema de asignacién de horarios ferrovia-
rios, se utilizaron los siguientes algoritmos de biisqueda genéricos: BT, FC, RFLAZ2,
y se compararon los resultados con los algoritmos propuestos: BLS y SchTrains. To-
dos los algoritmos realizaron consistencia en etapa de pre-proceso (previo a realizar
la busqueda). Asi, RFLA y FC se ejecutaron con AC3 mientras que SchTrains, BLS
y BT se ejecutaron utilizando 2-C30PL.

100000

10000

1000

100

Time (seconds)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Trains

4 RFLA <-BLS V FC & BT ¥ SchTrains

Figura 7.5: Tiempo de cémputo (seg.) empleado por los algoritmos de buisqueda BT,
FC, RFLA, BLS y SchTrains para el problema de asignacion de horarios ferroviarios
en el recorrido Zaragoza-Casetas, fijando L =7 y F' = F'2 e incrementando 7.

La Figura 7.5 muestra los resultados de la busqueda en el tramo Zaragoza-
Casetas utilizando los algoritmos BT, FC, RFLA, BLS y SchTrains. El nimero de

trenes T se increment6 de 2 a 16 utilizando las combinaciones de la Tabla 7.2. Para

2La busqueda con RFLA se realizé utilizando el resolutor CON’FLEX. Dicho resolutor esté dis-
ponible en http://www.inra.fr/internet /Departements/MIA /T /conflex
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todas las instancias el nimero de dependencias se fij6 a 7; la talla del dominio
se fij6 a d = 2500; Las frecuencias de salida y llegada se fijaron a Fp = 100 y
Fy = 120, respectivamente; el retraso se fijé a 5 y el tiempo méximo de finalizacién
se fijo en 43200 segundos. Cada problema genera diferentes instancias de CSP, asi por
ejemplo, con la combinacién de trenes T'1, el CSP generado es (58,2500, 77,2) y con
la combinacién de trenes T'10, el CSP generado es (226, 2500,434,2). Como puede
observarse en la grafica, en la bisqueda de una solucién el algoritmo SchTrains
tuvo mejor desempeno en todas las instancias que los algoritmos RFLA, FC, BT y
BLS. Esto es debido a que el proceso de busqueda es guiado con el conocimiento
que se dispone del dominio, y SchTrains inicia con instanciaciones vélidas de la
poda proporcionada por el proceso de consistencia (2-C30PL) realizado en la etapa
de pre-proceso. Asi mismo, el algoritmo BLS tuvo mejor desempeno, en todas las
instancias, que los algoritmos RFLA, FC y BT. Ello se debe a que BLS utiliza la
informacién almacenada en el dltimo soporte encontrado para guiar la bisqueda
y no requiere rehacer el proceso de consistencia que si es hecho por FC y RFLA
(en dominios grandes, rehacer la consistencia varias veces es muy costoso en lo que
se refiere a tiempo de computo). También, en instancias superiores a 4 trenes, los
algoritmos FC y BT alcanzaron el tiempo méaximo de finalizacién sin generar la

solucién.

Finalmente, la Figura 7.6 muestra los resultados de biisqueda en el recorrido
Zaragoza-Calatayud, utilizando los algoritmos BT, FC, RFLA, BLS y SchTrains.
Para estos experimentos el nimero de trenes se fijo a 6; las frecuencias de salida
y llegada se fijaron a Fp = 100 y Fy = 120, respectivamente; el retraso se fijé a
5 y el tiempo méximo de finalizacion se fijé en 86400 segundos. Se utilizaron dos
tallas de dominio: d = 2500 para instancias de 7 a 15 dependencias, y d = 5000
para instancias de 20 a 25 dependencias. El cambio de dominios se debe a que en
problemas con 20 dependencias y 6 trenes, en un dominio de 2500 no hay solucién®
y en cambio, aumentando la talla de dominio a d = 5000 se puede encontrar una
solucién. Las distintas instancias obtenidas estédn en el rango de (86,2500, 126,2) a

(302,5000, 342, 2). Nuevamente, en la biisqueda de una solucién, el algoritmo Sch-
Trains tuvo mejor desempeno que los algoritmos RFLA, FC, BT y BLS en todas las

3Por ejemplo: el tiempo de cémputo para problemas sin solucién (seg.) con 25 dependencias y
talla de dominio de 2500 fueron: RFLA=348; FC=658; BT=5; BLS=5 y SchTrains=5.
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Figura 7.6: Tiempo de cémputo (seg.) utilizando en la bisqueda BT, FC, RFLA,
BLS y SchTrains para el problema de asignacion de horarios ferroviarios en el tra-
yecto Zaragoza-Calatayud, fijando T'=T3 y F = F2 e incrementando L.

instancias. El algoritmo BLS tuvo mejor desempeno que los algoritmos RFLA, FC
y BT en instancias de 7 a 15 dependencias y con 25 dependencias, pero en instan-
cias con 20 y 22 dependencias BLS no fue capaz de encontrar solucién (por ser un
algoritmo heuristico). Asi mismo, puede observarse que en las instancias de L = 9
a L = 15, el tiempo de computo requerido por BLS para encontrar una solucién
decrece, lo cual es debido a que cada tren pasa por més dependencias y extiende su
tiempo de recorrido. Esto es utilizado por BLS en asignar valores a cada variable
consistentes con su variable padre, permitiendo explorar més rapidamente el espacio

de busqueda y encontrar la solucion.
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7.3. Conclusiones

El problema de asignacién de horarios ferroviarios es un problema real que puede
ser modelado como un CSP. Esta formulacién genera problemas grandes y de amplios
dominios en los que las técnicas de consistencia son importantes para podar el
espacio de busqueda y para mejorar el proceso de busqueda.

En este capitulo hemos presentado el desempeno de las técnicas de consistencia
propuestas (2-C3 y 2-C30PL) combinadas con las técnicas de buisqueda propuestas
que trabajan en CSP binarios no-normalizados (algoritmo Loop-Back Last Search,
BLS y el algoritmo SchTrains) en un problema real.

Los algoritmos 2-C30OPL y 2-C3 se aplicaron al problema de asignacion de hora-
rios ferroviarios debido a que en su versién no-normalizada, el problema se beneficia
con una poda mayor como la que realiza la 2-consistencia. La evaluacién mostré que
2-C30PL tuvo mejor desempeno que AC3 y 2-C3 en este tipo de problemas. Adi-
cionalmente, AC3 fue incapaz de detectar inconsistencias, mientras que 2-C30OPL
y 2-C3 si pudieron hacerlo eficientemente. Los operadores ferroviarios consideran
interesante la deteccién de inconsistencias en horarios preliminares, lo cual hace til
las técnicas de 2-consistencia propuestas. Asi mismo la evaluacién muestra que el
tiempo de computo fue reducido sobre un 75 % y el nimero de chequeos de restric-
ciones se redujo en 50 % en relacién a 2-C3 en instancias consistentes.

En la busqueda el algoritmo BLS tuvo mejor desempenio que los algoritmos
RFLA, FC y BT, en varias instancias del problema de asignacién de horarios ferro-
viarios, donde el tiempo de cémputo fue reducido en un 80 % con respecto a RFLA
y fue reducido en un 99 % con respecto a FC y BT en instancias con solucién. No
obstante, el algoritmo BLS no fue capaz de encontrar una solucién en un 12 % de
los problemas de trenes evaluados. El algoritmo SchTrains tuvo mejor desempeio
que los algoritmos RFLA, FC, BT y BLS en todas las instancias del problema de

asignacién de horarios ferroviarios, la cual estuvo sobre un orden de magnitud.



Capitulo 8

Modelizacion y resolucion via
CSP a problemas de
Planificaciéon y Scheduling

8.1. Introduccion

Un problema de planificacién y scheduling Ppg, g es un problema de btisqueda en
un espacio complejo que posee restricciones y hay que optimizar una funcién obje-
tivo, lo que implica un problema combinatorio en cuanto al nimero de alternativas

posibles que conduzcan hacia los objetivos.

Definicién 8.1.1. Un problema de Planificacion y Scheduling (P&S) se puede de-
finir mediante la tupla Ppgs = (St, A, SF, R, Fp), donde Sy representa el conjunto
inicial de hechos que forman la situacién inicial del problema, A representa el con-
junto de acciones definidas en el dominio del problema, Sr representa el conjunto
final de hechos que forman la situacién final del problema; R representa el conjunto
de recursos disponibles para la ejecucién de un plan y Fp es la funcion objetivo a
optimizar.

Intuitivamente, la resolucién del problema de Ppg, g consiste en alcanzar el estado

final Sg partiendo de la situacién inicial Sy, aplicando las acciones A que utilizan

los recursos R y optimizando el valor de Fp.
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Definicion 8.1.2. Un operador de planificacion o estd definido por la terna o =
(nombre(o), precondiciones(o), efectos(0)), donde nombre contiene el nombre del
operador y la lista de parametros ri...r,, de los que depende el operador o, las
precondiciones son el conjunto de pardmetros que deben ser ciertos antes de que se
aplique el operador o y los efectos son el conjunto de parametros que se anaden o

eliminan al aplicar el operador o.

Ejemplo. El dominio rocket (cohete espacial) tiene tres operadores de plani-
ficacién: Load (cargar), Unload (descargar), y Move (mover). Veamos el operador
Load: una pieza de carga ?c puede ser cargada (Load) en el rocket 7r si el rocket y
y la pieza de carga estan en el mismo lugar ?p. Podemos escribir el operador Load

de la siguiente forma:

(define (operator Load)

:parameters ((rocket 7r) (lugar ?p) (carga ?c))
:precondition (:and (at 7r 7p) (at 7c 7p))
:effect (cand (ot (at ¢ 7p) ) (in ?¢ 7r)))

Los simbolos 77, ?p y ¢ indican que los pardmetros tipo rocket, lugar y carga no
han sido instanciados. Un problema tipico puede tener uno o méas rockets y varias
piezas de carga en el lugar de inicio con el objetivo de mover la carga a diferentes

lugares de destino.

Definicion 8.1.3. Una accidn a es un operador de planificacién o instanciado, es
decir, la lista de pardmetros del operador contiene valores constantes de la clase
apropiada. La accién ficticia Start no tiene precondiciones y sélo contiene efectos,
y la accién ficticia End s6lo contiene precondiciones y no contiene efectos.

Una accion es aplicable en el momento que sus precondiciones son satisfechas.

Ejemplo. Para el dominio rocket mostrado anteriormente, si el problema tiene

dos rockets rl y r2, tres lugares [1,12 y [3, dos piezas de carga cl y ¢2, donde al
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inicio el rocket r1 y la pieza de carga cl estan ubicados en [2 y el rocket 72 y la
pieza de carga c¢2 estan ubicadas en el lugar [3, el objetivo es colocar todas las piezas
de carga en [1. Con estos datos al instanciar el operador Load se crean 12 acciones,

una de las cuales seria:

(:action Load-r1-12-c1

:parameters|()

:precondition (and (at —rl —12) (at —cl — 1))
ceffect (and (not (at —cl —11) ) (in —cl —rl)))

Al inicio, la accién Load-r1-12-c1 es una accién aplicable, ya que tiene satisfechas

sus precondiciones.

En la resolucién de un problema real de Ppg,g, podemos distinguir tres etapas:

1. Etapa de Modelado del problema, utilizando un lenguaje que permita repre-

sentar de forma facil y completa el problema a resolver.

2. Etapa de Planificacién, donde se obtiene un plan de acciones sintactica y

semanticamente correctos.

3. Etapa de Scheduling: donde se fijan las acciones en el tiempo, se comprueba
la viabilidad del plan en relacién a los recursos disponibles y se optimiza la

funcién objetivo.

En este capitulo nos centraremos en la Etapa 1 del proceso de resolucién de
un problema de Ppgg: Modelado del problema. Asi mismo, para ilustrar nuestra
propuesta de lenguaje de modelado lo haremos desde la perspectiva del planificador,
especificamente de los planificadores POCL (de las siglas del inglés: Partial Order
Causal Link) utilizando la filosofia de los CSP. Cabe destacar que la propuesta de
lenguaje de modelado que realizamos es una extensiéon CPT [121], formulada por
Vidal y Geffner.
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8.2. Planificacion POCL

A comienzos de la década de los 90, gran parte de la investigacién en planifica-
cién independiente del dominio se centré en los planificadores POCL (Partial Order
Causal Link), entre los que destacan SNLP desarrollado por McAllester y Rosenlitt
y UCPOP, desarrollado por Penberthy y Weld [109].

Las técnicas empleadas por estos planificadores se basan en una busqueda re-
gresiva sobre un espacio de planes, donde el planificador se mueve y selecciona,
basandose en un conjunto de criterios, cual es el mejor plan a expandir. Un espacio
de planes es un grafo dirigido implicito, cuyos vértices son planes parciales y sus
aristas corresponden a operaciones de refinamiento. La forma como se realiza una

operacién de refinamiento es mostrada en la Figura 8.1.

Afiadir una Adicionar una Adicionar una Adicionar un
i6n A restriccion de restriccion de enlace causal
accion orden sobre < vinculacion a B

Figura 8.1: Operacion de refinamiento de Planificacion POCL.

Definicién 8.2.1. Un enlace causal entre dos acciones a; y a; es un plan escrito
P .
como a; — a;j. Se lee como a; alcanza a a; a través de p, donde p es un efecto

producido por a; y una precondicién para a; .

o s s .z , . P . .
Definicién 8.2.2. Una accién aj, entrard en conflicto con a; — a; si aj contiene

—p, y si a pudiera traer a; antes que a;.

Definicién 8.2.3. Una precondicion p es abierta (o estd no resuelta) si no es al-

canzada por ninguna accién en el plan.

El proceso de planificacién POCL se desarrolla de la siguiente formas:

1. Comienza con un plan inicial que sélo contiene las acciones Inicial (Start) y
Final (End).
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2. En cada iteracién se selecciona una accién a; que tenga precondiciones no

resueltas.

3. Se escoge una de las precondiciones p de la accién a; seleccionada, como el
siguiente sub-objetivo a resolver. Para resolverlo se puede anadir una nueva
accién o utilizar una accién existente en el plan a la que llamaremos a; y que
produzca como efecto la precondicién p. Esto hace que se produzca un enlace

p
causal a; — a;

4. Si debido a este proceso, llega una accion ay ordenada entre las acciones a; y
a; (a; < ap < a;) que elimina el efecto p de la accién a;, aparece una amenaza,
la cual puede ser resuelta anadiendo una restriccion de orden. Las restricciones

de orden son:

= por democién ordenamos que la accién conflictiva aj este posterior a la
accién ay, i.e., a; < ay,
= por promocion: se coloca la accién conflictiva a; antes que la accién a;,

es decir, ar < a;.

5. Cuando no es posible realizar la promocién o democién de las restricciones,
pues ello supone una violacién de los 6rdenes ya existentes, se descarta el plan

en cuestién y se regresa al punto (2).

6. El proceso finaliza cuando se consigue un plan en el cual todos sus sub-

objetivos han sido resueltos y no existen conflictos entre las acciones del mismo.

Pese a que en un principio estos planificadores sélo podian trabajar con muy
pocas acciones, gracias a la aplicaciéon de heuristicas, como las de andlisis de al-
canzabilidad y estimacion de distancias hasta el objetivo, se mejora la eficiencia de
los planificadores POCL haciéndolos competitivos con los planificadores basados en
estados.

El paradigma de POCL se puede extender para incluir y manejar el tiempo
en la planificacién [53], ya que POCL es independiente de la asuncién de que las
acciones deban ser instantdneas o tengan la misma duracion; el orden parcial y los
mecanismos de preservacién de sub-objetivos le permiten a POCL definir acciones

de duracién arbitraria, siempre que estén bien definidas, las condiciones bajo las
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cuales interfieren las acciones y el uso del minimo-compromiso (least-commiment)
le permite ofrecer un alto grado de flexibilidad en comparacion a otros sistemas de
planificaciéon temporal.

La mayoria de los planificadores temporales POCL comparten un marco repre-
sentativo comun: la representacion de intervalos para acciones y proposiciones, la
cual permite por ejemplo: especificar que una condicién es necesitada solo durante
una parte de la ejecucion de la accién; o, que una acciéon pueda ser ejecutada mien-
tras se ejecuta otra accién; o, que una accién a deba ser efectuada t unidades de
tiempo después de la finalizacion de una accién b ; lo cual ofrece una representacién
de modelado més rica que la que ofrece PDDL (de las siglas del inglés: Planning
Domain Definition Language).

Esta expresividad fue explotada por los planificadores Zeno [92] e IxTeT [67]. El
primero, desarrollado por Penberty y Weld, soporta caracteristicas métricas como:
razonamiento temporal, tiempos maximos en la resolucién de objetivos y eventos
exégenos. El segundo, desarrollado por Ghallab y Laurelle, permite precondiciones
temporales y el acceso a puntos de tiempo en el intervalo de duraciéon de una accién.
Pero dicha expresividad hace que los algoritmos que detectan y resuelven amenazas
se tornen mas complejos, por la representacion y manejo de restricciones temporales

entre acciones.

8.3. Meétodos generales de solucién en la planificaciéon

temporal POCL

Se distinguen dos métodos generales de solucién en la planificacién temporal
POCL: la extension del algoritmo POCL clésico, para que trabaje con restricciones
temporales y proposiciones; y los que combinan técnicas de CSP con planificacién

POCL.

1. Extensién del algoritmo clasico POCL: la idea es incorporar el razona-
miento temporal al planificador POCL, separando la parte temporal en una
red temporal TMM (Time Map Manager) de la parte procedural de la cons-

trucciéon del plan. Su implementacién no es trivial, ya que la resolucién de
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conflictos es méas compleja por el gran nimero de restricciones. FORBIN, O-

Plan y TRIPTIC son planificadores POCL que trabajan de este modo.

2. Combinacion de las técnicas de CSP y planificacion POCL: depen-

diendo del papel que jueguen el CSP y el planificador, asi como de la forma en

que se realice la modelizacion y posterior resolucién, podemos distinguir dos

enfoques:

a)

Enfoque de cooperacién entre el planificador POCL y el reso-
lutor de CSP, para resolver juntos el problema. Las técnicas de sa-
tisfaccion de restricciones son anadidas como un adjunto al proceso de
planificacién, pero dicho proceso no es formulado como un CSP. En estas
aproximaciones cada plan generado por el planificador POCL es represen-
tado como una STN (de las siglas en ingles: Simple Temporal Network).
La estructura logica del plan es generada por el algoritmo de POCL y el
resolutor CSP es el responsable de verificar la consistencia de las restric-

ciones temporales, los recursos y la métrica.

Enfoque de formulacion de programacion de restricciones para
planificacion POCL: la idea es modelar el problema de planificacion
POCL como un CSP, con variables, dominios y restricciones, las cuales
incluyen mecanismos de razonamiento para manejar enlaces causales, re-
laciones de exclusién mutua, relaciones de orden y amenazas, para ser re-
suelto aplicando técnicas de CSP. Esta formulacién permite enriquecer al
modelo POCL, al permitir que se codifiquen restricciones complejas sobre
recursos numeéricos, proposiciones y acciones del plan. Los pasos bésicos
en esta formulacién son: (i) formular las variables que representan a las
acciones, proposiciones y fluents (recursos numéricos) ; (ii) formular las
restricciones; (iii) formular los mecanismos de bifurcacién (iv) formular
los mecanismos de poda que permitan reducir el espacio de bisqueda. El
resolutor CPT desarrollado por Vidal y Geffner [121], y la aplicacién que

desarrollamos en esta tésis, se basan en este enfoque.
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8.4. Expresividad del lenguaje de modelado

La modelado con CSPs facilita la especificacién de restricciones complejas. Adi-
cional a las caracteristicas propuestas por PDDL, de proporcionar una semantica
completa para planes temporales que incluye representacién explicita del tiempo,
la duracién de las acciones y el consumo de recursos continuos, predicados deriva-
dos y ventanas temporales (timed inicial literals), restricciones blandas y duras, el
lenguaje de modelado que proponemos permite representar nuevas caracteristicas

presentes en problemas reales, como las se listan a continuacién:

1. Modelo mas elaborado de acciones, que va més alld del modelo conser-
vativo de acciones utilizado en [121] y el no-conservativo utilizado en PDDL
2.1 [81], PDDL 2.2 [45] y PDDL 3.0 [64], que permite modelar restricciones

del mundo real, donde:

= Duracién: puede ser un valor fijo o variar en un intervalo de valores

conocido (ver Fig. 8.2, (a)).

» Condiciones: pueden ser requeridas en cualquier momento, dentro o

fuera del intervalo de la accién® (ver Fig. 8.2, (b)).

= Efectos: al igual que las condiciones, puedan ser generados en cualquier

momento, dentro o fuera del intervalo de la accién (ver Fig. 8.2, (c)).

Este modelo mas elaborado de acciones permite modelar condiciones y efectos
que no estan inmersas dentro de la duracién de la accion, lo cual facilita el

modelado de situaciones reales sin necesidad de anadir nuevas acciones.

2. Restricciones complejas: adicional a las restricciones que se pueden modelar

en PDDL [17, 18 y 19], el modelo propuesto permite:

= Restricciones de precedencia entre acciones: adicional a las restric-
ciones cualitativas implicitas de los enlaces causales, se pueden modelar

explicitamente restricciones de orden entre acciones.

= Restricciones temporales entre proposiciones, acciones y propo-

siciones - acciones: similar a las restricciones de precedencia, el modelo

1Utilizamos el término Condiciones en lugar de precondiciones debido a que estas tltimas sélo
son pueden ser requeridas antes de iniciarse la accién
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atend

atstart i at start atend

at start atend
'

e at (avion1, c0) H
Volar (avion1, c0, c1) \ | )‘5' (persona1, c0) condiciones Volar (avion1, ¢0, c1) efectos
. : A

‘ Disponibilidad-de-combustible avion1 ‘

! at (avion1, c1)
H Volar (avion1. ¢0. ¢1) H i at (person1 tem{lmaﬂ) I:
e | o
Intervalo min de duracién S(a)-15 S(a) E(a) E(a)+10 .
—_— S(a) E(a) E(a)+7 E(a)*20
Intervalo max. de duracion
9
(a) (b) (©

Figura 8.2: Representacién del modelo extendido para la accién Volar: (a) Duracién;
(b) Condiciones y (c) Efectos.

considera restricciones temporales cuantitativas entre el tiempo de gene-
racion de las proposiciones, el tiempo de inicio/finalizacién de las acciones

y cualquier combinacién entre ellas.

» Tiempos maximos de finalizacién (deadlines) para acciones y
objetivos: que pueden restringir la estructura del plan y que permiten
alcanzar objetivos intermedios que no tienen que persistir hasta que fina-
lice el plan y modelar objetivos de alto nivel a ser satisfechos en cualquier

tiempo durante la ejecucién del plan.

= Ventanas temporales sobre proposiciones/acciones: Restricciones
externas que pueden incluir limitaciones sobre la disponibilidad de algu-
nas proposiciones e intervalos de tiempo cuando las acciones deben ser

ejecutadas.

3. Habilidades numéricas para expresar el uso de los recursos conti-
nuos: (fluents) con el modelado de ecuaciones e inecuaciones tanto en condi-

ciones como en efectos.
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8.5. Formulacion CSP en Planificacién POCL para pro-

blemas Ppg g

La formulacién que se presenta estd basada en CPT [121] e incluye el modelo
de acciones y restricciones complejas propuesto en la seccién anterior, por lo que en
esta seccidn se realizara especial énfasis en su codificacion.

La idea es codificar automéaticamente un problema de Ppgg en un CSP con va-
riables, dominios y restricciones. Asi, las entradas seran: el Dominio de acciones con
sus relaciones (enlaces causales restricciones de soporte, amenazas y relaciones de
exclusiéon mutua -mutex-); el Problema que especifica el estado inicial y el estado
objetivo. Al problema se le pueden adicionar: recursos numéricos, restricciones tem-
porales, restricciones adicionales complejas, métrica de optimizacién multi-criterio,
plan solucién (realizado por el usuario u otra herramienta automatizada de planifi-
cacion), para que dicha formulacién sea resuelta por una herramienta resolutora de

CSPs para encontrar un plan solucién (ver Fig. 8.3).

Problema P&S

Acciones Recursos Restricciones

Numéricos

Situacion

Inicial y
objetivos

Restricciones
Temporales

Métrica de
optimizacion
multi-criterio

Herramienta
Automatica

adicionales
complejas <

Formulacion
CSP

]

Resolutor,::
’ "\

o
&
o
i

1
todas/algunas -
acciones de un :

plan H
e
i m="'

Solucién:
Plan
instanciado
en el tiempo

Scheduler

Planificador

Figura 8.3: Esquema general del proceso de resolucion de un problema de Ppgg en
una formulacién de programacién de restricciones y la obtencién del plan.

El usuario puede decidir darle o no mds trabajo al resolutor CSP: (a) indicando
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en el problema Ppg, g la presencia de un plan solucién a optimizar, modo scheduler,
para que el resolutor CSP sdlo realice la asignacién de puntos de tiempo y recursos;
(b) indicando que una o més acciones formaran parte del plan, modo pseudo-planner,
donde el resolutor CSP debe asignar el resto de las acciones y soportes para la
consecucién de un plan vélido, o bien (c¢) otorgédndole toda la libertad al resolutor
CSP para que escoja las acciones y soportes validos, modo planificador o selector
de acciones, actuando de este modo en forma de planificador con capacidades de
scheduling capaz de asignar tiempo y recursos en restricciones complejas. Asi mismo,
se le descargara trabajo al resolutor si el usuario aplica una de las técnicas de
filtrado explicadas en los capitulos precedentes, lo cual puede realizarse adicionando
la técnica de filtrado seleccionada al resolutor.

Para explicar la formulacién propuesta, la hemos dividido en cuatro grupos:

1. Variables y Dominios.
2. Restricciones I: Generales.
3. Restricciones II: Situaciones de Bifurcacién.

4. Heuristicas.

8.5.1. Variables y Dominios

Las variables son basicamente utilizadas para definir las acciones a y las condicio-
nes requeridas. Denotaremos a las condiciones proposicionales p y a las condiciones
numéricas ® (fluents); los soportes sobre las condiciones de las acciones y el tiempo
(modelado en R) en el cual ocurren esas condiciones.

Se incluyen dos acciones ficticias Start y End (Inicio y Fin), donde la accién
Start soporta todas las proposiciones y fluents que posee el estado inicial (i.e., son
los efectos proporcionados por la accién Start), mientras que la accién End requiere
como condiciones las proposiciones y fluents de los objetivos (goals) del problema a
resolver.

Los dominios, son el conjunto de valores que puede tomar una variable. Los
dominios pueden contener valores numéricos comprendidos en un intervalo entre

(—00,00) o también acciones.
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Las variables, sus dominios iniciales y su descripcién seran organizadas en tres
subgrupos: Grupo V1, que comprende las variables necesarias para cualquier accién;
Grupo V2, que comprende las variables necesarias para la parte proposicional de la

accion y Grupo V8, que comprende las variables para la parte numérica de la accion.

Grupo V1: Variables necesarias para cualquier accion

» S(a), E(a) € [0, 00) representan el tiempo de inicio y finalizacién de la accién
a. Claramente, S(Start) = E(Start) y S(End) = E(End).

» Dur(a) € [Durmin(a), Durmqez(a)] representa la duracién de la accién a entre

dos valores limites positivos. Evidentemente, Dur(Start) = Dur(End) = 0.

» InPlan(a) € [0,1] codifica una variable binaria que indica la presencia de la
accién a en el plan solucién ( 1 = la accién estard en el plan y 0 = la accién

no estd en el plan). Evidentemente, InPlan(Start) = InPLan(End) = 1.

El resto de las acciones de los grupos V2 y V3 son consideradas condicionalmente.
En este sentido, las variables que son significativas son aquellas cuyo InPlan(a) = 1.
Cabe destacar que CPT [121] considera la duracién de una accién como un valor y no

un intervalo de valores y que la accién InPlan(a) no esta presente en su codificacién.

Grupo V2: Variables necesarias para la parte proposicional de la accién

Estas variables sélo son necesarias si la accién tiene condiciones y/o efectos

proposicionales p.

» Sup(p,a) € {b;} tal que b; adiciona p. Representa un soporte potencial para
la accién a, es decir, es el enlace causal b; L5 a. Inicialmente, incluye a todas
las acciones posibles que soporten p y Sup(p, a) seré el que finalmente asigne

el valor a la variable Time(p, a).

» Time(p,a) € [0,00) representa el tiempo cuando sucede el enlace causal

Sup(p, a).

= Persist(p,a) € [0,00) representa la persistencia de p para la accién a.
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v Reqstart(p, a), Regeng(p,a) € [0,00) representan el intervalo de tiempo en el
cual la accién a requiere a p, con Reqsiart(p,a) < Reqend(p,a), y donde usual-
mente Reqsiart(p,a) = S(a) y Regena(p,a) = E(a). Esta formulacién le permi-
te al usuario representar un amplio tipo de condiciones, desde las condiciones
puntuales Reqgtart(p, a) = Reqend(p, a) hasta las condiciones que salen del in-
tervalo de duracién de la accién, como por ejemplo Reqsiart(p,a) = S(a) — 1
y Reqena(p,a) = E(a) + 1, donde p es requerido en el intervalo que transcurre
desde una unidad de tiempo antes de iniciarse la accién a y hasta una unidad

de tiempo posterior a la finalizacion de dicha accién a.

Cabe destacar que las variables Reqsiart(p, @) v Reqena(p, a) extienden el modelo
conservativo de CPT [121] donde las precondiciones de la accién sélo se requieren

al inicio de la accién y los efectos se generan al final de la misma.

Grupo V3: Variables necesarias para la parte numérica de la accién

Estas variables sélo son necesarias: si la accién tiene condiciones y/o efectos

numéricos @ (fluents) y para la optimizacién de la métrica.

» Sup(®,a) € {b;}|b; soporte del fluent ® para la accién a. Similar al Sup(p, a),

esta variable simbdlica codifica el soporte de b; para el fluent P.

» Time(®,a) € [0,00) representa el tiempo cuando sucede el enlace causal
Sup(P,a).

v Reqstart (P, a), Reqend(P,a) € (—o00,00) representan el intervalo de tiempo en

el cual la accién a debe satisfacer la condicién numérica Cond(®, a).

o Victual(P,a) € (—o0,00) representa el valor actual del fluent ® al tiempo
Reqsiart (P, a), si la accién a requiere una restriccién de condicién numérica
Cond(®,a), en caso contrario, Veruai (P, a) representa el valor actual del fluent

® en el tiempo cuando se inicia la accién S(a).

» Vipdated(P,a) € (—00,00) representa el valor cuando la accién a actualiza el

fluent ®. Esta accién sélo es necesaria si la accion a modifica al fluent ®.
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Es importante destacar que la extensién numérica de la accién no es soportada
por CPT [121] y que cuando se trabaja con fluents el término soporte no es el
ma&s apropiado, ya que no existe una accién en particular que soporte al fluent ®
y muchas acciones {a;} pueden actualizarlo. Asi, la variable Sup(®, a) contendra la
dltima accién a; que actualizo el fluent ® antes de ejecutar la accién a, propagando
asi su valor para la acciéon a. Adicionalmente, cuando este valor se propaga, la

variable Va1 (P, a) es necesaria en los siguientes casos:

= Si existe una condicién numérica de ¢ para la accién a, como por ejemplo
Cond(®,a) = Vaerwai(®,a) > 100, entonces la variable Ve (®,a) almace-

nard el valor ® que debe satisfacer la condicién numérica.

= Si existe un efecto numérico de ® para la accién a, entonces Vyeryar (P, a) al-
macenarda el valor inicial para calcular el valor actualizado de Vpdated(P,a)
con los efectos del incremento o decremento realizados por la accién a. Conse-
cuentemente, el valor de Vipgated(®, a) podra basarse en una modificacion de

Vactual (P, a) o en la asignacién de un valor absoluto.

8.5.2. Restricciones I: Generales

El modelo propuesto genera un gran ntimero de restricciones, pero sélo se consi-
derardn aquellas restricciones con acciones que pertenezcan al plan, (Va : Inplan(a) =
1). Las restricciones pertenecientes al grupo Restricciones I, las hemos organizado

en cuatro subgrupos:

Grupo RI.1: Restricciones necesarias para todas las acciones

» S(a) + Dur(a) = E(a) indica el inicio y la finalizacién de la accién a.

» E(Start) < S(a) indica que la accién a debe comenzar después de la accién

ficticia Start.

» E(a) < S(End) indica que la accién a debe finalizar antes de la accién ficticia

End.
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Grupo RI.2: Restricciones necesarias para la parte proposicional de las

acciones

» Time(p,a) < Reqsiart(p,a) fuerza que la condicién p esté antes de que sea

requerida por la accién a, estableciendo un enlace causal.

» Si Sup(p,a) = b;, entonces Time(p,a) ={tiempo cuando la accién b; anade

p}, coloca el tiempo inicial para satisfacer a Sup(p,a) = b;.

» Si Sup(p,a) = b;, entonces Persist(p,a) = persistencia de p proporcionada

por la accién b;.

Grupo RI.3: Restricciones necesarias para la parte numérica de las ac-

ciones

» Time(®,a) < Reqsart (P, a) fuerza a que el fluent ® se satisfaga antes de que

sea requerido por la accién a, estableciendo un enlace causal.

» Si Sup(®,a) = b;, entonces Time(P,a) = tiempo cuando la accién b; que

soporta a la accién a actualiza a @, coloca el tiempo para satisfacer Sup(®, a).

» Si Sup(P,a) = b;, entonces Vocryai(P,a) = Vipdated(P,a) determina como

Vupdated(®, a) es propagado a lo largo del modelo.

. Cond(@, a) = actual(q)aa) op E:ﬂp, donde op = {<7 S? = Z) >, #} y Exp
es cualquier combinacién de variables y/o valores que son evaluados en R.
Representa la condicién numérica & que debe cumplirse para la accién a en el

intervalo que sea requerida.

Grupo RI.4: Restricciones adicionales complejas

» Reqend(p,a) < Persist(p,a) representa las restricciones de persistencia, es-
tableciendo que el limite superior del intervalo de un requerimiento de una

condicion nunca exceda el valor de la persistencia de dicha condicién.

» min(tw(p)) < Reqstart(p,a) < Regena(p,a) < max(tw(p)), representa una

ventana temporal para la proposicién p (o también puede ser un fluent, si se
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sustituye p por ®) y min(tw(a)) < S(a) < E(a) < maz(tw(a)), representa

una ventana temporal para una accién a.

= Var; op Varj + x donde op = {<,<,=,>,>,#} y x € R, representa una

restriccion binaria.

= Constraint(Var;, Varj, ..., Vary,, Vary,) representa una restriccion n-aria per-
sonalizada que puede codificar restricciones mas complejas sobre variables del

modelo, dependiendo de un problema particular.

Este grupo de restricciones complejas son raramente manejadas en la planifica-
cién tradicional, pero afortunadamente, la satisfaccion de restricciones facilita su
formulacion y representacién, asi como también el calculo de criterios multiples de
optimizacion.

Veamos tres ejemplos de codificacién para restricciones adicionales complejas:

1. Para limitar la duracion méaxima de un plan a 100 unidades de tiempo, la
restriccién seria: S(Start) + 100 > E(End).

2. Para que al finalizar un plan, un determinado fluent ® tenga un valor de 50.5,
la restriccién seria: Viepua (P, End) > 50.5. Para que el mismo fluent @ sea sa-
tisfecho antes de que comience la accién b, la restriccién seria: T'ime(®, End) <

S(b).

3. Una funciéon de multi-optimizacién de criterios, podria codificarse de la si-
guiente forma: min 3 * Vo (P4, End) — 2 % Vepyar (25, End) + 4 « E(End).

8.5.3. Restricciones I1: Situaciones de Bifurcacion

Andlogamente a la planificacion POCL clésica, la bifurcacién es utilizada para
generar el espacio de buisqueda de los diferentes planes parciales que son generados

cuando:

» soportan una condicién (proposicional/fluent), en cuyo caso un plan parcial es

creado para cada alternativa posible en el Sup de la accion;
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= aparece una relaciéon de exclusién mutua entre acciones, en cuyo caso se coloca
una restriccién que prevenga que dos acciones modifiquen simultaneamente la
misma proposion/fluent (es lo que se conoce como interferencia de efectos).
Cabe observar sin embargo, que esto no impide que dos acciones se solapen,

obteniéndose asi una solucién méas permisiva que la planificacién clésica;

= aparece una amenaza, son creados dos planes parciales disyuntivos: uno para

soportar el conflicto por promocion y otro para solventarlo por democién.

Las restricciones contenidas en el grupo Restricciones II, seran analizadas en dos
grupos, y similarmente a las pertenecientes al grupo de Restricciones I, s6lo reque-
rirén ser satisfechas aquellas restricciones de bifurcacién cuyas acciones pertenezcan

al plan, (Va : Inplan(a) =1).

Grupo RIIL.1: Restricciones de bifurcaciéon para la parte proposicional de
las acciones
» Soportes: Sup(p,a) = b; A Sup(p,a) # b; | Vb, bj(b; # bj) que soporta p para

la accién a, representa todas las posibilidades para soportar p, una por cada

accion b;.

» Resolucién de amenazas: asumiendo que Sup(—p) contiene las acciones que eli-
minan p, entonces Vb; € Sup(—p), (Time(b;, —p) < Time(p,a)) V (Regena(p, a) <
Time(b;, —p)).

» Resolucién de relaciones de exclusién mutua: asumiendo que Sup(—p) con-
tiene las acciones que eliminan p, entonces Yb; € Sup(—p), Time(b;, —p) #

Time(p, a).

Grupo RII.2: Restricciones de bifurcacién para la parte numérica de las
acciones
» Soportes: Sup(®,a) = b; A Sup(®,a) # b; | Vb;, b; (b; # bj) que soporta ® para

la accién a, representa todas las posibilidades de soporte (o actualizacién) del

fluent ®.
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= Resolucién de amenazas: se realiza por medio de disyunciones, para evitar la
actualizacion ® entre Time(P,a) y el Reqend(P,a) Vb; que actualiza ® | b; ¢
Sup(®,a), time(b;, ®) < Time(P,a) V Regena(P,a) < Time(b;,a)).

» Resolucién de relaciones de exclusién mutua (mutex): previene que dos accio-
nes actualicen simultaneamente el mismo fluent ®: Vb; que actualiza @ | b; ¢
Sup(®,a), Time(b;, ®) # Time(P,a).

8.5.4. Heuristicas

Tal como hemos explicado en los capitulos precedentes, en la resolucién del CSP
se pueden aplicar técnicas de consistencia en etapa de pre-proceso y durante la
busqueda; y diferentes heuristicas que permiten guiar la busqueda, tales como las
heuristicas de ordenacién de variables, de ordenacién de valores y de ordenacion de
restricciones. Para este tipo de problemas no-binarios, nos centramos en el desarrollo
de heuristicas y dado que la mayoria de los resolutores de CSP tienen implementadas
las heuristicas de ordenacién de variables y de ordenacién de valores, en este trabajo
hemos desarrollado dos heuristicas: medida de alcanzabilidad y seleccién de variables

presentes en el plan.

Heuristica de medida de alcanzabilidad

La heuristica de medida de alcanzabilidad esta incluida en la formulacion del
CSP y es calculada en la parte de pre-procesamiento. Consiste en calcular el tiempo
mas temprano de inicio de cada una de las acciones en un grafo de planificacién
relajado. Se basa en la construccion de un grafo de planificacién relajado que toma
en cuenta las condiciones proposicionales, similar a lo propuesto en [57, 38, 56, 66]
y al que se le anaden las restricciones numéricas, partiendo con las proposiciones
y fluents del estado inicial y anadiendo/modificando los tiempos y valores de las
proposiciones y fluents al aplicar las acciones. Es una heuristica del tipo admisible.
El valor resultante de la heuristica, tiene efecto en el limite inferior del intervalo de

inicio y finalizacion de la accidn.



8.6. ClassP: una arquitectura para problemas Ppg g 241

Heuristica de ordenacién de variables presentes en el plan

La heuristica de ordenacién de variables presentes en el plan requiere ser desarro-
llada dentro del resolutor de CSP. El criterio de cémo se seleccionardn las variables
es muy importante en un CSP especialmente cuando existen muchas variables. En
vez de utilizar una ordenacion de variables a ciegas, esta heuristica le da prioridad
a los soportes de las acciones que estan presentes en el plan. Se decide en tiempo
de ejecucion del CSP, seleccionando todas las variables de soporte de la accién End.
Entonces, cuando el resolutor CSP prueba un valor v; para cada una de estas varia-
bles, asigna un valor para la accién que soportara el enlace causal. En ese momento,
la lista es actualizada con los soportes que la accién anadida necesita. Si el resolutor
CSP realiza retrocesos (backtracks) y reemplaza el valor v; con uno vj, la lista es ac-
tualizada como corresponde y todos los valores insertados para v; son reemplazados

por los de vj, y el proceso comienza nuevamente.

8.6. ClassP: una arquitectura para problemas Ppgg

ClassP es la arquitectura propuesta que permite modelar y resolver problemas
de planificacién y scheduling. El modelado que realiza ClassP es nuestra formulacién
CSP para planificacién POCL con todas las variables y restricciones mencionadas
anteriormente, donde la formulacién propuesta es codificada en funcién al modo
de resolucién seleccionado (scheduler, pseudo-planner y planificador), siguiendo la
semantica de Choco[74] e invocando a Choco en la resolucién.

ClassP fue desarrollado utilizando Java [113] y la libreria de Choco. Asi, la codi-
ficacion CSP es modificada por ClassP para hacer tres modos de trabajo diferentes:
planificador, pseudo-planner y scheduler, donde las variables InPlan(a) tienen un

rol importante para el resolutor de CSP, como se especifica a continuacién:

» Si todas las variables InPlan(a) son inicializadas en un valor 0 o 1 y las varia-
bles de soporte proposicional Sup(p, a) y soporte numérico Sup(®, a) contienen
un unico valor, el resolutor de CSP actuara como un scheduler ya que su tra-
bajo se limitard a asignar valores al resto de las variables (tiempo y recursos

numéricos).
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» Por el contrario, si ninguna variable InPlan(a), Sup(p,a) y Sup(®,a) es ini-
cializada, el resolutor de CSP actuard como un planificador numérico (rea-
lizard planificacion y scheduling), lo que implica seleccionar las acciones a
ser incluidas en el plan (colocar a cada accién a que pertenezca al plan su

InPlan(a) = 1) y asignar valores de tiempo y de recursos numéricos.

» Fn un término intermedio estara el asignar solo a algunas variables su pre-
sencia obligatoria en el plan (InPlan(a) = 1), dejandole al resolutor de CSP
conseguir los soportes validos para dichas acciones obligatorias, permitiendo
asi diferentes grados de compromiso en funcién del nimero de variables asig-

nadas.
ClassP estd conformado por las siguientes agrupaciones de clases:

1. Acciones: son almacenadas en un vector, para cada una de las acciones almace-
na un registro con los siguientes datos: id, nombre, intervalo de duracién, y una
serie de vectores donde almacena estructuras de condiciones proposicionales,
efectos positivos y negativos proposicionales, condiciones numéricas y efectos
numéricos, y la heuristica. Estos vectores hacen referencia a las estructuras de

Proposiciones y Fluents.

2. Proposiciones: son almacenadas en un vector, en una estructura de registro que
contiene: su id, nombre y un conjunto de vectores que apuntan a las acciones
que tienen a la proposicién como condicién, efecto positivo o efecto negativo.

Posee también un vector para las heuristicas.

3. Fluents: estructura que almacena las variables numéricas (fluents). En cada
registro del fluent se almacena: su id, nombre y los vectores que referencia al
vector de acciones con aquellas que poseen condiciones numéricas y/o efectos

numéricos.

4. Tools I/0: Esta conformado por una serie de conjuntos que almacenan los
diferentes simbolos terminales y pre-simbolos que componen un problema de
planificacién instanciado por MIPS-XXL, asi como los métodos para realizar

la lectura y escritura de ficheros.
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5. Heuristicas: son implementadas en las clases QueueOfPriority, Comprobator
y Heuristics, para actualizar los valores de la heuristica de andlisis de alcan-
zabilidad.

6. Principal, es la aplicacién que invoca a las demas, permitiéndole al usuario
elegir diversas funcionalidades, utilizando para ello una serie de pardmetros de

entrada.

Asi, la entrada para ClassP serd un problema de planificacién (dominio y pro-
blema) codificado en PDDL instanciado por MIPS-XXL [46]; donde las restricciones
adicionales que no son soportadas por PDDL son anadidas posteriormente. Si la for-
ma de trabajo que se requiere en la resolucion es de scheduler o de pseudo-planner,
debe incluirse en la entrada de datos un fichero con el plan completo (en caso de
scheduler) o las acciones que deban ser obligatorias (para el caso de modo pseudo-
planner).

En el Apéndice A, se muestra la resolucién de problemas de dominios propuestos
en la IPC (siglas en inglés: International Planning Competition) y de dominios ad
hoc por los planificadores numéricos MIPS-XXL [46] y LPG-TD [65] en relacién al
lenguaje de modelado propuesto codificado en JAVA y su resolucién realizada con

ClassP, para demostrar que ClassP proporciona resultados correctos.

8.7. Ejemplo de aplicacion

En esta seccion presentamos un ejemplo de aplicacién que muestra el alcance de
la formulacién propuesta. Empezaremos por un ejemplo sencillo al cual se le irdn
incrementando gradualmente las extensiones propuestas anteriormente que permi-
tirdn modelar restricciones mas complejas. Nuestro principal interés es mostrar la
expresividad de la codificacién presentada y verificar la validez del plan obtenido.

Asi, el problema de aplicacion elegido es un problema de logistica llamado Zeno
Travel, de la Competicién Internacional de Planificacion (IPC-2002 [82] ) el cual con-
siste en transportar por via aérea a pasajeros y/o trasladar aviones entre diferentes
ciudades en el menor tiempo posible.

Para el ejemplo de aplicaciéon que proponemos, el escenario estard compuesto
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por dos pasajeros (personl y person2), dos aviones (planel y plane2) y tres ciu-
dades (city0, cityl y city2). Se pueden aplicar tres operadores: fly (volar), board
(embarcar) y debark (desembarcar) (ver Tabla 8.1). Similar a problemas del mundo
real, no todas las aerolineas vuelan a todas las ciudades, por lo que el avién plane2
s6lo volara entre las ciudades city0 y city2 por ser una linea local, mientras que el
avion planel puede volar a las tres ciudades. Asumimos que la duracién es entera
para todos los operadores®. De esta manera, al instanciar los operadores, todas las
acciones board tendran una duracién de 3 unidades de tiempo; todas las acciones
debark tendran una duracién de 2 unidades de tiempo y la accién de fly tendra las

duraciones de 7, 10 y 12, dependiendo las ciudades donde sea llevado a cabo.

Tabla 8.1: Operadores del dominio Zeno Travel utilizados para el Ejemplo 8.4. S()

y E() determinan el punto de inicio y final del operador.

Operador Parametros Condiciones Efectos
?plane S()..S() : at(?plane, Torigin) | S()..S() : —at(?plane, ?origin)
fly Porigin E()..E() : at(?plane, ?destination)
(volar) ?destination
?person S()..5() : at(?person, ?city) S()..S() : ~at(?person, Tcity)
board ?plane S()..E() : at(?plane, ?city) E()..E() : in(?person, ?plane)
(embarcar) Pcity
?plane S5()..5() : at(?person, ?plane) | S()..S() : —in(?person, ?plane)
debark ?person S()..E() : at(?plane, ?city) E()..E() : at(?person, ?destination)
(desembarcar) | ?city

Los estados inicial y objetivo son mostrados en la Figura 8.4. Los operadores con
sus parametros que se pueden aplicar siguiendo la plantilla (esquema de operadores
utilizado en planificacién) se muestran en la Tabla 8.1. También, para cada operador,
se incluyen sus condiciones, sus efectos y el tiempo S() y/o E() en el cual son
requeridos cada una de las condiciones y generados cada uno de los efectos, de dicha

accion.

2Ello es debido a que el resolutor Choco (donde se implementé la propuesta) no manejaba
dominios reales.
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Figura 8.4: Estado Inicial (izquierda) y Estado Objetivo (derecha) para el problema
de aplicacion. Las flechas rojas indican donde puede volar el avionl y la flecha
amarilla donde puede volar el avién2, el nimero entre las flechas indica la duracién

de la accion fly entre cada par de ciudades.

A efectos de mostrar las diferentes caracteristicas de nuestra propuesta, las res-

tricciones del modelo extendido fueron afiadidas de forma incremental, con lo cual se

generaron cinco problemas diferentes (a los que llamaremos test) que seran descritos

a continuacion:

s Test 1: Es la resolucién del problema basico.

» Test 2: Contiene restricciones sobre condiciones y efectos fuera del intervalo

de duracién de la accién.

s Test 3: Contiene tiempos maximo de finalizacién en todo el plan y en la eje-

cucién de acciones.

= Test 4: Contiene restricciones entre acciones.

= Test 5: Contiene variables numéricas y ventanas temporales para su realizacion.

La solucién de cada uno de los test fue realizada utilizando nuestro resolutor de

CSP: ClassP, implementado en java que utiliza las libreria de Choco [74] en las opcio-

nes: a) planificador (realizacién de un plan schedulado completo) y en b) scheduler

(recibiendo un plan de entrada) que indicard qué acciones deben obligatoriamente
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aparecer en el plan (InPlan(a) = 1), por lo que el trabajo del resolutor de CSP se
limité a fijar los instantes de tiempo para cada una de las variables y sus respectivos
soportes.

Todas las pruebas fueron ejecutadas en un ordenador con procesador Pentium IV
2.6 GHz con 128 MB de RAM, limitando la busqueda a 300 segundos. Se realiz6 una
exploracién completa del arbol de busqueda, para encontrar el plan éptimo, y los
resultados mostrados reflejan el uso o no de la heuristica del tiempo minimo de inicio
de las acciones, propuesta en la seccién anterior. Ambos modos utilizan la heuristica
del minimo dominio (MinDomain) provista por la libreria de Choco.

El Test 1, contiene el problema béasico a resolver. Su plan éptimo tiene una
duracién de 29 unidades de tiempo y es mostrado en la Figura 8.5, donde puede
observarse que contiene dos conjuntos de acciones independientes que se pueden
realizar paralelamente. El conjunto de acciones maés corto es para transportar al
pasajero (person2) con el avion (plane2) desde la ciudad origen (city2) a la ciudad
destino (city0) y el conjunto de acciones mdas largo para transportar al pasajero

(personl) a la ciudad destino (cityl) y dejar el avién (planel) en la ciudad (city2).

Board Fly Debark
(o0} & s  «a—ih -8
) :
.
Board Fly Debark » Fly L % ﬁs
- — 2§ 8 Lo — .5#11",5
s‘ & il ol £ 1 410Y aal f é& &
® ) ) ®

Figura 8.5: Test 1, plan éptimo para el problema de aplicacién.

Para el Test 2, fueron anadidos condiciones y efectos complejos, comunes cuando
se trata de transporte aéreo, como son que el pasajero debe estar cierto tiempo
antes en el aeropuerto para realizar los chequeos de seguridad; el avién requiere
de cierto tiempo para atravesar la pista del aeropuerto y una vez desembarcado
el pasajero debe pasar por chequeos de inmigracién. En este sentido, la condicién

at(?person, ?city) del operador board debe hacerse efectiva 1 unidad de tiempo antes
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de que la accién board se inicie. Adicionalmente, el efecto at(?person, ?city) del
operador debark y el efecto at(?plane, ?city) del operador fly son generados 1 unidad
de tiempo posterior a la ejecucién de las acciones debark y fly respectivamente (i.e.,
timepefore = timegfrer = 1). El plan 6ptimo para el Test 2 es de 32 unidades de
tiempo y es mostrado en la Figura 8.6. Si estas restricciones fueran modeladas en
la representacion clasica de planificacion, implicaria crear nuevos operadores para
modelar los retrasos, pero con nuestra extensién propuesta solo hay que anadir las

siguientes restricciones:
v Reqstart(at(person;, city;), board(person;, planey, city;)) =

S(board(person;, planey, city;)) — timepefore

» si Sup(at(plane;, city;), board(person;, planey, city;)) =
debark(person;, planey, city;)
entonces
Time(at(person;, city;), board(person;, planey, city;)) =
E(debark(person;, planey, city;)) + timeg frer
» si Sup(at(plane;, city;), ai) = fly(plane;, citym, city;) entonces

Time(at(plane;, city;), ar) =

E(fly(plane;, citypm, city;)) + timea fter

& & 3 =2 -
E
14 16 18 19 31 &Jm&
Debark
Board % ; . &3

- »'l)%
N‘ll, mn v&’ll, 9

Figura 8.6: Test 2, plan 6ptimo para el problema de aplicacién.
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El Test 3, extiende los resultados del Test2 anadiéndole tiempos maximos de
finalizacién en los objetivos (deadlines), forzando cambios en el plan. Para el Test
3a se incluyo la restriccion de que el avion plane2 esté en la ciudad destino como

maximo en 10 unidades de tiempo, lo cual requiri6é anadir la siguiente restriccion:
» Time(at(plane2, city0), End) < 10.

La presencia de esta restriccién hace que el pasajero person2 no pueda abordar
el avion plane2 y deba viajar en el avion planel, por lo que la duracién total del

plan (makespan) aumenta a 51 unidades de tiempo (ver Figura 8.7).

Figura 8.7: Test 3a, plan 6ptimo para el problema de aplicacién, donde se colocan

tiempos de finalizacién en recursos y en la duracion total del plan.

Se realiz6é una prueba adicional que consistié en incluir una restricciéon sobre la

duracién total del plan a 50 unidades de tiempo:
= Fnd < 50.

Esta restriccién es muy estricta y hace que el problema no tenga solucién, y lo
presentamos como Test 3b.

Para el Test 4, algunas restricciones sobre deadlines de los Test 3a y 3b, son
eliminadas, quedando sélo una restriccién sobre la duracién total del plan: (End <

60) y son anadidas restricciones entre acciones. Para ello se modelaron dos nuevas
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restricciones: a) que una misma tripulacién trabaje en dos aviones distintos, para
lo cual fue anadida la restriccion que el avién plane2 debe estar en la ciudad city2
antes que el avién planel despegue; y b) debe pasar un tiempo timeconsecutive €ntre
dos vuelos consecutivos de un mismo avién, para su revisién preventiva y descanso

de la tripulacién. Asi las restricciones incluidas en el modelo fueron:
» E(fly(plane2, city2, city0)) + timepefore < S(fly(planel, city0, city;))
- E(fly(planeia Cit?/ja Cityk)) + timeconsecutive < S(fly(planei7 cityg, Cityl))

El tiempo de espera esta representado en las variables
timepe fore = 2y timeconsecutive = 9. El tiempo de duracién éptimo para este test es

de 42 unidades de tiempo y su plan es mostrado en la Figura 8.8.

Figura 8.8: Test 4, plan 6ptimo para el problema de aplicaciéon, donde se colocan

restricciones de precedencia entre acciones y proposiciones.

Finalmente en el Test 5, al problema original planteado en Test 1 se le incluy? el
manejo de recursos fungibles ( fluent), como lo es el combustible ( fuel) del avién, el
cual sélo puede ser repuesto dentro de unos intervalos de tiempo (ventanas tempo-
rales) por lo que la codificacién del CSP debe ahora incluir el manejo de este recurso
fuel en el operador de volar (fly) y debe anadirse un nuevo operador, la reposicién
de combustible (refuel). Todo ello hara que se generen las variables y restricciones

mostradas en la Tabla 8.2. El tiempo de duracién éptimo para el Test 5 es de 37
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unidades de tiempo, ya que requiere la realizacion de un re fuel para el avion planel,
como puede ser observado en el plan mostrado en la Figura 8.9. Cabe destacar que
con el manejo de recursos el factor de ramificacion aumenta considerablemente lo
que complica el proceso de bisqueda, lo que justifica el disefio y uso de técnicas de

consistencia para problemas no-binarios con el fin de reducir el espacio de busqueda.

Tabla 8.2: Variables y dominios requeridos en la codificacién CSP, cuando es anadida
la accién refuel en el problema Zeno Travel de ejemplo, Test 5.

Variables y Dominios

S(refuel(plane;, city;))) € [0, 00)

F(refuel(plane;, city;))) € [0, 00)

dur(refuel(planel, city;) € [4,5]

dur(refuel(plane2, city;) € [2, 3]

InPlan(refuel(plane;, city;)) € [0,1]

Sup(at(plane;, city;), refuel(plane;, city;)) € { fly(plane;, city, city;), Start}
Sup( fuel(plane;), fly(plane;, city;, cityr)) € { fly(plane;, city,, city;), re fuel(plane;, city;), Start}
Time(at(plane;, city;)), refuel(plane;, city;)) € [0, c0)

Time(fuel(plane;), fly(plane;, city;, cityy)) € [0, c0)

Regstart (at(plane;, city;), re fuel(plane;, city;)) = S(refuel(plane;, city;))
Reqend(at(plane;, city;), re fuel(plane;, city;)) = E(refuel(plane;, city;))
Reqstart (fuel(plane;), refuel(plane;, city;)) = S(refuel(plane;, city;))
Reqend(fuel(plane;), refuel(plane;, city;)) = E(refuel(plane;, city;))
Regstart(fuel(plane;), fly(plane;, city;, cityy)) = S(fly(plane;, city;, cityy))
Reqena(fuel(plane;), fly(plane;, city;, cityy)) = E(fly(plane;, city;, cityy))

Figura 8.9: Test 5, plan 6ptimo para el problema de aplicacién, donde se afiaden

recursos numéricos como el fuel, para ambos aviones.
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Adicional a las restricciones de inicio S, finalizacién F, duracién Dur, tiempo
Time, inicio de requerimiento Reqsiqr: y finalizacion de requerimiento Rege,q para
la accién refuel, son anadidas las restricciones de las ventanas temporales para su

realizacién, las cuales se codifican de la siguiente forma:
» si ((InPlan(re fuel(plane;, city;)) = 1 entonces

10 < S(refuel(plane;, city;)) < E(refuel(plane;, city;)) < 15

20 < S(refuel(plane;, city;)) < E(refuel(plane;, city;)) < 25

Tabla 8.3: Resultados de los cinco Test para el Ejemplo 8.4, ejecutado ClassP en

modo Planificador aplicando las heuristicas MinDomain y Medida de alcanzabilidad.

MinDomain MinDomain+4 Medida de alcanzabilidad
Test tiempo Nodos makespan | tiempo Nodos makespan
44.7 1611 39 110.6 1611 39
Test 1 44.9 2103 29 111.5 2103 29
45.2 3148 - 112.5 3139 -
27.3 1531 42 28.2 1531 42
Test 2 27.5 2016 32 28.5 2016 32
27.9 3153 - 28.9 3144 -
125.7 82839 55 114.7 82839 55
Test 3a 125.7 82866 51 114.7 82866 51
130.8 89717 - 119.6 89717 -
Test 3b | 15.6 18347 ? 15 18335 3
Test 4 65.5 71149 42 61.4 71149 42
65.9 72279 - 61.8 72279 -
Test 5 66.7 85927 33 65.4 84715 33
116.2 182784 - 95.9 147879 -

En cuanto a la eficiencia de la heuristica del dominio minimo (MinDomain),

cuando el resolutor de CSP trabaja en modo planificador, se puede notar que su
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utilidad es evidente cuando se incrementa la complejidad de las restricciones, como
sucede a partir del Test 3 hasta el Test 5 (ver Tabla 8.3), donde el uso de esta
heuristica permite alcanzar en menos tiempo las soluciones y se disminuye asi la
cantidad de de nodos visitados. La cantidad de nodos visitados y el tiempo de
céomputo también puede disminuirse si se aplicaran técnicas de consistencia. De
ser aplicadas en etapa de pre-proceso, deberian ser técnicas de consistencia no-
binarias. De ser aplicadas durante la busqueda, se podrian aplicar las técnicas de
arco-consistencia presentadas en los Capitulos 2 y 3 cuando se le asigne valor a la

variable inplan, como por ejemplo en el caso de las restricciones tipo I.

Cuando el resolutor de CSP trabaja en modo scheduler, sélo se observa una
leve disminucion de nodos visitados en el Test 5, manteniéndose igual el tiempo de
cémputo, por lo que se infiere que en este caso su uso no se hace necesario (ver Tabla
8.4).

Tabla 8.4: Resultados de los cinco Test para el Ejemplo 8.4, ejecutado ClassP en

modo Scheduler aplicando las heuristicas MinDomain y Medida de alcanzabilidad.

MinDomain MinDomain+ Medida de alcanzabilidad
Test tiempo | Nodos | makespan | tiempo | Nodos makespan
Test 1 0.1 12 29 0.1 12 29
0.1 12 - 0.1 12 -
Test 2 0.1 12 32 0.1 12 32
0.1 12 - 0.1 12 -
0.2 43 55 0.2 43 55
Test 3a 0.3 70 51 0.3 70 51
0.4 118 - 0.4 118 -
Test 3b 0.5 92 ? 0.3 92 ?
Test 4 0.1 20 42 0.1 20 42
0.1 20 - 0.1 20 -
Test 5 0.1 20 33 0.1 20 33
0.1 22 - 0.1 20 -
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8.8. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado una formulacién general para codificar pro-
blemas de planificacién y scheduling, independiente del dominio, utilizando POCL
y CSP que incluye el modelo de acciones extendido propuesto, basada en la pro-
puesta por Vidal y Geffner, CPT; y a ClassP una arquitectura para el modelado
y resolucién de este tipo de problemas que trabaja en tres modalidades: scheduler,
pseudo-planner y planificador, obteniéndose los mejores resultados en la modalidad
de scheduler, donde realizé muy eficientemente la asignacién de recursos numéricos

y temporales.






Capitulo 9

Conclusiones y Trabajos Futuros

9.1. Contribuciones destacadas

Este trabajo de tesis doctoral se centré principalmente en el desarrollo de técnicas
de consistencia para Problemas de Satisfaccién de Restricciones. No obstante, el

trabajo consta de dos partes claramente diferenciadas:

= por un lado el diseno y la implementacién de algoritmos de consistencia y

busqueda, para resolver CSPs binarios normalizados y no-normalizados.

= por otro lado la modelizacién y resoluciéon de CSPs no-binarios, para resolver

problemas de planificaciéon y scheduling.

En una primera parte, (Capitulo 3) analizamos y reformulamos los algoritmos
de arco-consistencia existentes en la literatura, con la finalidad de reducir el niimero
de chequeos, cantidad de propagaciones y el tiempo de computo en CSPs binarios
normalizados, proponiendo los algoritmos: AC3-OP [9, 11], AC4-OP [10] y AC2001-
OP [15]. Los algoritmos AC3-OP y AC2001-OP son algoritmos de arco-consistencia
de grano-grueso, que reducen el niimero de propagaciones en restricciones de orden y
con ello reducen el tiempo de computo y la cantidad de chequeos. El algoritmo AC4-
OP, es un algoritmo de arco-consistencia de grano-fino, que anade bidireccionalidad
al proceso de chequeos y evita propagaciones innecesarias, logrando disminuir hasta

en un 50 % el nimero de chequeos.

255
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Basados en la propuesta realizada por Bessiere en [101], extendimos los al-
goritmos de arco-consistencia existentes para que procesaran CSPs binarios no-
normalizados, proponiendo los algoritmos de arco-consistencia: AC3-NN [12] y AC4-
OPNN [12, 6]. El algoritmo AC3-NN es un algoritmo de arco-consistencia de grano-
grueso, con estructuras de datos muy ligeras, capaz de procesar rapidamente proble-
mas binarios no-normalizados. El algoritmo AC4-OPNN, es un algoritmo de grano-
fino que busca todos los soportes, realiza chequeos bidireccionalmente y evita pro-
pagaciones innecesarias, para problemas binarios no-normalizados. Asi mismo, con
la propuesta del algoritmo AC3NH [14], demostramos que el proceso de normali-
zacién en problemas binarios no-normalizados no tiene un coste trivial, por lo que
se propone trabajar con el problema original y con algoritmos de consistencia que

procesen dichos problemas no-normalizados.

Para esta tipologia de problemas no-normalizados, proponemos (Capitulo 4) nue-
vos algoritmos que alcanzan la 2-consistencia: 2-C3 [7], 2-C30P [8, 13|, 2-C30PL
[16, 17], 2-C4 [19] y 2-C6, los cuales son capaces de realizar mds poda, reducir
tiempo de cémputo, chequeos y propagaciones con respecto a los algoritmos de
arco-consistencia existentes en la literatura. Los algoritmos de 2-consistencia pro-
puestos abarcan las dos modalidades de propagacién: grano-fino (2-C4 y 2-C6) y
grano-grueso (2-C3, 2-C30P y 2-C30PL); realizan los chequeos bidireccionalmente
(2-C30P, 2-C30PL y 2-C4); almacenan los soportes encontrados (2-C30PL y 2-C4)
y limitan la bisqueda a un sélo soporte (2-C3, 2-C30P, 2-C30PL y 2-C6) o a todos
los soportes (2-C4).

En cuanto a la resolucién de CSPs binarios no-normalizados, proponemos dos
técnicas de buisqueda (Capitulo 5): BLS (busqueda heuristica independiente del do-
minio) y SchTrains (bisqueda guiada, dependiente del dominio para la planificacién
de horarios ferroviarios) [18]. El desempeno de las técnicas de arco-consistencia, 2-
consistencia y busqueda propuestas se evalué empiricamente con los algoritmos exis-
tentes en la literatura tanto en problemas: aleatorios, benchmarks y reales (Capitu-
los 6 y 7), donde cada algoritmo mejor6 su comportamiento en comparacién a su
algoritmo base. Ademas, aplicamos las técnicas propuestas a un problema real, el
problema de la planificacién de horarios ferroviarios, que fue modelado como un CSP
binario para su posterior resolucién, donde los algoritmos AC2001-OP, 2-C30PL y

SchTrains fueron los que mostraron mejor comportamiento.
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Para la resolucién de problemas que involucran planificacién y scheduling, pro-
ponemos el modelado de CSPs no-binarios (Capitulo 8), una extensién de CTP
[121], logrando codificar restricciones reales méas complejas, que extienden el len-
guaje PDDL 2.1. En este sentido presentamos a ClassP, el cual permite modelar el
problema y tres formas de resolucién: planificador, pseudo-planificador y scheduler
[59, 4, 55]. El modelado propuesto también permite trabajar en entornos distribui-
dos [111, 112], realizar reparacién de planes cuyos objetivos no se han alcanzado
[5, 3], ampliando lo propuesto en [48, 110, 119, 118], asi como también la posibilidad
de aplicar los algoritmos de consistencia propuestos.

Por lo tanto, podemos resumir el trabajo realizado en los siguientes puntos:

= Propuesta de algoritmos de arco-consistencia para CSPs binarios normalizados
con restricciones de orden: AC3-OP y AC2001-OP.

= Propuesta de algoritmo de arco-consistencia para CSPs binarios normalizados:
AC4-OP.

» Propuesta de algoritmos de arco-consistencia para CSPs binarios no-normaliza-
dos: AC3-NN y AC4-OPNN.

» Propuesta de algoritmo de normalizacién hibrida para CSPs binarios no-norma-
lizados: AC3NH.

= Propuesta de algoritmos de 2-consistencia para CSPs binarios no-normalizados:
2-C3, 2-C30P, 2-C30PL, 2-C4 y 2-C6.

» Diseno y desarrollo de un nuevo algoritmo de busqueda heuristico indepen-

diente del dominio para CSPs binarios no-normalizados: BLS.

= Disefio y desarrollo de un nuevo algoritmo de busqueda dependiente del domi-
nio de planificacion de horarios ferroviarios para CSPs binarios no-normalizados:
SchTrains.

= Propuesta de extensién de lenguaje de modelado y codificacién de CSPs no-

binarios para problemas de planificacién y scheduling: ClassP.

= Problemas de aplicacién, evaluacién experimental y comparativa con algorit-

mos existentes en la literatura para la resolucién de CSPs.
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9.2. Lineas Futuras de Desarrollo

El hecho de proponer algoritmos eficientes que alcancen la arco-consistencia es
un punto central en la comunidad que investiga el razonamiento con restricciones,
por lo que el trabajo desarrollado en esta tesis permitira abrir nuevas lineas futuras

de investigacion, tales como:

= La posibilidad de generar nuevos algoritmos de consistencia y de busqueda
que permitan resolver grandes problemas no-normalizados de forma mas efi-
ciente, como el desarrollo de un algoritmo de grano-fino que almacene un sélo
soporte con chequeo bidireccional en una estructura tipo Last, que consistiria
en anadirle la bidireccionalidad a 2-C6 y recordar los soportes encontrados
con verificacién de su existencia previo a la realizacién de chequeos, utilizando

como base AC7 [30] y las propuestas presentadas en 2-C4 [19] y 2-C30P [8].

» Fl extender BLS para que realice el proceso de busqueda con cualquier algo-
ritmo de arco-consistencia y 2-consistencia que almacene soportes encontrados

(por ejemplo: AC2001/3.1, AC2001-OP, AC4-OP, AC4-OPNN y AC7) y veri-

ficar su comportamiento.

» El disenio y desarrollo de algoritmos -al estilo MAC- para el mantenimiento de

la 2-consistencia durante la busqueda.

» Fl disefio de nuevos algoritmos que alcancen la 2-consistencia para CSPs con-
tinuos, como 2-consistencia de borde o también algoritmos que extiendan el

chequeo de consistencia a una tercera variable como, 2-consistencia de senda.

» Otra posibilidad de investigacién seria la de manejar el proceso de consistencia
(arco-consistencia y 2-consistencia) en forma distribuida, utilizando las técni-
cas de particién de CSPs propuestas en [1], y con ello lograr trabajar con

problemas mas grandes y/o reducir el tiempo de cémputo.

= También queda abierto para investigacién el modelado y resolucién CSPs de
otros problemas reales, como el problema del transporte maritimo y la gene-

racion de nuevas técnicas de consistencia para CSPs no-binarios.
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9.3. Publicaciones Relacionadas con la Tesis Doctoral

En esta seccién presentamos las publicaciones generadas en el marco de la tesis
doctoral. Estas publicaciones las hemos clasificado en: articulos en revista listadas

en JCR, congresos internacionales y congresos nacionales.
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Apéndice A

Resultados de la evaluacion del
lenguaje de modelado

A.1. Introduccion

La implementacién realizada con ClassP, presentada en el Capitulo 8, se enfocé a
verificar la validez de la codificacion y de los planes resultantes para problemas de
Planificacién y Scheduling, desestimando la eficiencia de ClassP en relacion a otros
planificadores. En tal sentido se realizaron pruebas en diferentes dominios tomados
de la Competicién Internacional de Planificacién IPC [82] y sobre otros dominios for-
mulados ad hoc, en los que diferenciamos dominios completamente proposicionales,
dominios completamente numéricos o una combinacién de ambos. Los planes pro-
porcionados por ClassP fueron validados con respecto a los planes proporcionados
por los planificadores numéricos MIPS-XXL [46] y LPG-TD [65].

Debido a que la codificacién completa del lenguaje de modelado propuesto en el
Capitulo 8 es muy extensa (tanto del problema como de la solucién), para cada uno
de los dominios se muestra una breve descripciéon del problema; los estados inicial
y objetivo del problema, un plan solucién obtenido de un planificador (LPG-TD o
MIPS-XXL) y la solucién CSP obtenida con ClassP (un subconjunto de las variables
a entre las que se pueden incluir: S(a), E(a) (correspondientes al inicio y finalizacién

de la accién a) y la variable InPlan(a).
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A.2. Dominio ad hoc: Adaptaplan

Adaptaplan es un problema de planificaciéon desarrollado para el proyecto de
Rutas de Aprendizaje[61, 58]. Su complejidad radica en que es 100 % numérico,
por lo que planificadores que se basen, en los predicados proposicionales de las
acciones para la obtencién de los soportes, no pueden resolver problemas de este
tipo. El planificador LPG-TD, -que utilizamos como base para la mayoria de nuestras
pruebas-, no pudo obtener solucién, por lo que utilizamos como segunda opcién el

planificador MIPS-XXL para contrastar nuestros resultados.

Tabla A.1: Problema Adaptaplan

Estado Inicial Estado Objetivo

init (:goal

= (conceptol) 0) (and
concepto2) 0) (>= (CONCEPTO7) 100.00)
concepto3) 0) )
conceptod) 0) )
conceptob) 0)
concepto6) 0)

(

(

(

(

(

(concepto?) 0)
(conceptoPrevl) 25)
(conceptoPrev2) 25
(repActividadl)
(repActividad2
(repActividad3
(repActividad4
(
(repActividad6
(repActividad?
(repActividad8
(repActividad9) 0)
(repActividad10) 0)
(repActividad1l) 0)
(repActividad12) 0)
(repActividad13) 0)
(repActividad14) 0)
(totalResourceCost) 0)
(penalty) 0)

0)
) 0)
) 0)
) 0)
repActividad5) 0)
) 0)
) 0)
) 0)
0

e N N N N N N N N N N N N N N N N N N S S S S S

A.3. Dominio DriverLogs

DriverLogs es una variaciéon del dominio de logistica. Pertenece a los problemas

benchmarks de la IPC-2002. Se trata de un problema proposicional. Trata de un
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Tabla A.2: Plan solucién generado por el planificador MIPS-XXL para el problema
Adaptaplan mostrado en la Tabla A.1

Plan-quality: 8.00
ff: found legal plan as follows

0.00: (ACTIVIDADI) [2.00]

2.01: (ACTIVIDAD3VERBAL) [2.00]

4.02: (ACTIVIDADA4) [2.00]

6.03: (ACTIVIDADG6VERBIND) [5.00]

11.04: (ACTIVIDADY) [1.50]

12.55: (ACTIVIDADS) [2.00]

14.56: (ACTIVIDAD11IND) [2.00]

16.57: (ACTIVIDAD12BIBINDMEDIO) [1.00]

15.06

Tabla A.3: Soluciéon CSP generada por ClassP utilizando Choco-CP para el problema
Adaptaplan mostrado en la Tabla A.1

solve => 1 solutions

212[+0] millis.

3[+0] nodes

Problem with integer variables
Num Solutions: 1

START: 0 INPLAN_START: 1

END: 16 INPLAN_END: 1
S_ACTIVIDADI12BIBINDMEDIO: 15 | INPLAN_ACTIVIDAD12BIBINDMEDIO: 1
E_ACTIVIDADI12BIBINDMEDIO: 16 | INPLAN_ACTIVIDADI11IND: 1

S_ACTIVIDADI1IND: 13 INPLAN_ACTIVIDADO: 1
E_ACTIVIDADI11IND: 15 INPLAN_ACTIVIDADS: 1
S_ACTIVIDAD9: 0 INPLAN_ACTIVIDAD6VERBIND: 1
E_ACTIVIDAD9: 2 INPLAN_ACTIVIDAD4: 1
S_ACTIVIDADS: 11 INPLAN_ACTIVIDAD3VERBAL: 1
E_ACTIVIDADS: 13 INPLAN_ACTIVIDADI: 1

S_ACTIVIDAD6VERBIND: 6
E_ACTIVIDAD6VERBIND: 11
S_ACTIVIDAD4: 4
E_ACTIVIDAD4: 6
S_ACTIVIDAD3VERBAL: 2
E_ACTIVIDAD3VERBAL: 4
S_ACTIVIDADI1: 0
E_ACTIVIDADI1: 2
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problema de reparto de paquetes entre diferentes ciudades utilizando camiones los
cuales precisan de conductores que los manejen. Las personas y los camiones se

desplazan por vias diferentes (caminos y carreteras, respectivamente).

Tabla A.4: Problema DriverLogs

Estado Inicial Estado Objetivo
(:init (:goal
(empty TRUCK1) | (and
(at_TRUCK1.S0) | (at_TRUCK1.S1)
(at_-DRIVER1_50) (at_-DRIVER1_S1)
) )

)

(

:metric minimize (TOTAL-TIME))

Tabla A.5: Plan solucién generado por el planificador LPG-TD para el problema
DriverLogs mostrado en la Tabla A.4

; Version LPG-td-1.0

; Seed 82461552

; Command line: ./lpg-td-1.0 -o driverlogTimed.pddl -f pfilel -quality
; Problem pfilel

; Time 0.76

; Plan generation time 0.06

; Search time 0.03

; Parsing time 0.03

; Mutex time 0.00

; MakeSpan 302.00

0.0003: (WALK DRIVER2 S2 P1-2) [79.0000]

79.0005: (WALK DRIVER2 P1-2 S1) [29.0000]

108.0007: (WALK DRIVER2 S1 P1-0) [43.0000]

151.0010: (WALK DRIVER2 P1-0 S0) [80.0000]

231.0013: (BOARD-TRUCK DRIVER2 TRUCK1 S0) [1.0000]
232.0015: (DRIVE-TRUCK TRUCK1 S0 S1 DRIVER2) [70.0000]
0.0018: (WALK DRIVERI S2 P1-2) [79.0000]

79.0020: (WALK DRIVER1 P1-2 S1) [29.0000]

A.4. Dominio Rovers

Rovers es un dominio numérico de la IPC 2002. Consiste en un grupo de robots
moviles (Rovers) que deben analizar muestras de rocas y tierra, tomar fotografias
mientras se desplazan por la superficie de un planeta y posteriormente comunicar

los resultados a la base (Lander).
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Tabla A.6: Solucién CSP generada por ClassP utilizando Choco-CP para el problema

DriverLogs mostrado en la Tabla A.4

Solution #1 is found
with 0[+245896] millis. 0[+895922] nodes;

START: 0

END: 72
S_.BOARD-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.5S2: 0
E_BOARD-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S2: 0
S_.BOARD-TRUCK.DRIVER1. TRUCK1.51: 0
E_BOARD-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S1: 0
S_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S1.S0.DRIVERI1: 0
E_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S1.S0.DRIVER1: 0
S_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S2.S0.DRIVERI1: 0
E_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.5S2.S0.DRIVER1: 0
S_-DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S2.S1.DRIVERI1: 0
E_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.52.S1.DRIVER1: 0
S_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S1.S2.DRIVERI1: 0
E_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S1.S2.DRIVERI1: 0
S_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S2: 0
E_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.52: 0
S_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.51: 71
E_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1. TRUCK1.51: 72
S_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S0.S1.DRIVERI1: 1
E_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.50.S1.DRIVER1: 71
S_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S0.S2.DRIVERI1: 0
E_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S0.S2.DRIVER1: 0
S_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.50: 0
E_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.50: 0
S_.BOARD-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.5S0: 0
E_BOARD-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S0: 1

INPLAN_START: 1

INPLAN_END: 1
INPLAN_BOARD-TRUCK.DRIVER1. TRUCK1.S2: 0
INPLAN_BOARD-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S1: 0
INPLAN_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S1.S0.DRIVER1: 0
INPLAN_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.52.S0.DRIVER1: 0
INPLAN_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.52.S1.DRIVER1: 0
INPLAN_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.51.S2.DRIVER1: 0
INPLAN_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.5S2: 0
INPLAN_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S1: 1
INPLAN_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S0.S1.DRIVERI1: 1
INPLAN_DRIVE-TRUCK.TRUCK1.S0.S2.DRIVER1: 0
INPLAN_DISEMBARK-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S0: 0
INPLAN_BOARD-TRUCK.DRIVER1.TRUCK1.S0: 1

Tabla A.7: Problema Rovers

Estado Inicial

FRHRFARFF*Rnit Start Action

predicado name=EMPTY_ROVERISTORE
predicado name=AVAILABLE_ROVER1

predicado name=AT_ROVER1_WAYPOINT2
predicado name=EMPTY_ROVEROSTORE
predicado name=AVAILABLE_ROVERO

predicado name=AT_ROVER0O-WAYPOINT3
predicado name=CHANNEL_FREE_GENERAL
predicado name=AT_ROCK_SAMPLE_WAYPOINT3
predicado name=AT_SOIL_SAMPLE_WAYPOINT3
predicado name=AT_SOIL_SAMPLE_WAYPOINT2
predicado name=AT_ROCK_SAMPLE_WAYPOINT1
fluent name=ENERGY_ROVERI1 =50

fluent name=ENERGY_ROVEROQO =50

Estado Objetivo

ARk R*Tnit End Action

predicado name= COMMUNICATED_IMAGE_DATA_OBJO_-HIGH_RES
predicado name= COMMUNICATED _ROCK_DATA_WAYPOINT1
predicado name= COMMUNICATED_SOIL_DATA_WAYPOINT3
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Tabla A.8: Plan solucién generado por el planificador LPG-TD para el problema
Rovers mostrado en la Tabla A.7

Version LPG-td-1.0

Seed 41028539

Command line: /home/marangu/Desktop/pruebas/lpg-td-1.0 -o CTRover.pddl -f pfile4 -quality
Problem pfile4

Time 0.26

Plan generation time 0.05

Search time 0.04

Parsing time 0.01

Mutex time 0.00

MakeSpan 50.00

0.00: (SAMPLE_SOIL ROVERO ROVEROSTORE WAYPOINT3) [10.0]

10.00: (COMMUNICATE_SOIL_.DATA ROVERO GENERAL WAYPOINT3 WAYPOINT3 WAYPOINT?2) [10.0]

0.00: (CALIBRATE ROVER1 CAMERAO OBJEO WAYPOINT2) [5.0000]

5.00: (TI ROVER1 WAYPOINT2 OBJEO CAMERAO HIGH_RES) [7.0]

12.00: (NAVIGATE ROVER1 WAYPOINT2 WAYPOINT1) [5.0000]

17.00: (SAMPLE_ROCK ROVER1 ROVER1STORE WAYPOINT1) [8.0]

25.00: (COMMUNICATE_ROCK_DATA ROVER1 GENERAL WAYPOINT1 WAYPOINT1 WAYPOINT2) [10.0]
35.00: (COMMUNICATE_IMAGE_DATA ROVER1 GENERAL OBJ0O HIGH_RES WAYPOINT1 WAYPOINT2) [15.0]

Solucién CSP generada por ClassP utilizando Choco-CP para el problema Rovers mostrado en la Tabla A.7

solve => 1 solutions

981[40] millis.

1088[+0] nodes

Problem with integer variables

Num Solutions: 1

START:0

END:83

INPLAN_START:1

INPLAN_END:1

INPLAN_NAVIGATE_ROVERO-WAYPOINTO0_-WAYPOINTS3:0
INPLAN_NAVIGATE_ROVERO-WAYPOINT1_WAYPOINT3:0
INPLAN_COMMUNICATE.IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJ1_HIGH_RES_-WAYPOINT1_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO-GENERAL_OBJ1_.COLOUR_WAYPOINT1_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJO_HIGH_RES_WAYPOINT1_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJO_-COLOUR_-WAYPOINT1_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJ1_HIGH_RES_-WAYPOINT2_WAYPOINTO:1
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO-GENERAL_OBJ1_.COLOUR_-WAYPOINT2_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJO_HIGH_RES_-WAYPOINT2_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJO_-COLOUR_-WAYPOINT2_-WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO-GENERAL_OBJ1_HIGH_RES_-WAYPOINT3_-WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJ1_.COLOUR_WAYPOINT3_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE.IMAGE_DATA_ROVERO-GENERAL_OBJO_-HIGH_RES_-WAYPOINT3_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_.IMAGE_DATA_ROVERO_-GENERAL_OBJO_-COLOUR_-WAYPOINT3_-WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_-DATA_ROVERO_-GENERAL_-WAYPOINT3_-WAYPOINT1_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_DATA_ROVERO_-.GENERAL_WAYPOINT2_.WAYPOINT1_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_-DATA_ROVERO_-GENERAL_-WAYPOINT1_WAYPOINT1_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_DATA_ROVERO_-GENERAL_WAYPOINT3_WAYPOINT2_WAYPOINTO:1
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_DATA_ROVERO_-GENERAL_-WAYPOINT2_-WAYPOINT2_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_DATA_ROVERO_.GENERAL_WAYPOINT1_WAYPOINT2_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_DATA_ROVERO_-GENERAL_-WAYPOINT3_-WAYPOINT3_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_DATA_ROVERO_-GENERAL_WAYPOINT2_WAYPOINT3_WAYPOINTO0:0
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INPLAN_COMMUNICATE_ROCK_DATA_ROVERO_.GENERAL_WAYPOINT1_WAYPOINT3_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL.DATA_ROVERO_-GENERAL_WAYPOINT3_WAYPOINT1_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_DATA_ROVERO_.GENERAL_WAYPOINT2_WAYPOINT1_WAYPOINTO:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_DATA_ROVERO_GENERAL_WAYPOINTO_-WAYPOINT1_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_.DATA_ROVERO_.GENERAL_WAYPOINT3_WAYPOINT2_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_.DATA_ROVERO_-GENERAL_WAYPOINT2_WAYPOINT2_WAYPOINTO:1
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_DATA_ROVERO_-GENERAL_WAYPOINTO_-WAYPOINT2_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_DATA_ROVERO_GENERAL_WAYPOINT3_WAYPOINT3_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_DATA_ROVERO_.GENERAL_WAYPOINT2_WAYPOINT3_WAYPOINTO0:0
INPLAN_COMMUNICATE_SOIL_.DATA_ROVERO_-GENERAL_WAYPOINTO0_-WAYPOINT3_WAYPOINTO0:0
INPLAN_TI_.ROVERO-WAYPOINT0-OBJO_-CAMERAO0_-COLOUR:0
INPLAN_TI_ROVERO_-WAYPOINT0_.OBJO_.CAMERAO_HIGH_RES:0
INPLAN_TI_ROVERO-WAYPOINT1_OBJO_.CAMERA(0_.COLOUR:0
INPLAN_TI_LROVERO-WAYPOINT1_.OBJO_.CAMERAO_HIGH_RES:0
INPLAN_TI_.ROVERO-WAYPOINT2_OBJO_.CAMERAO0_-COLOUR:0
INPLAN_TI_LROVERO_-WAYPOINT2_OBJO_.CAMERAO_HIGH_RES:0
INPLAN_TI_ROVERO-WAYPOINT3_OBJO_.CAMERA(O_COLOUR:0
INPLAN_TI_LROVERO-WAYPOINT3_.OBJO_.CAMERAO_HIGH_RES:0
INPLAN_TI_LROVERO-WAYPOINT0.-OBJ1.CAMERAO0_-COLOUR:0
INPLAN_TI_LROVERO_WAYPOINT0_.OBJ1_.CAMERAO_HIGH_RES:0
INPLAN_TI_ROVERO-WAYPOINT1_OBJ1_.CAMERA(O_COLOUR:0
INPLAN_TI_LROVERO_-WAYPOINT1_.OBJ1_.CAMERAO_HIGH_RES:0
INPLAN_TI_LROVERO_-WAYPOINT2_OBJ1.CAMERAO0_-COLOUR:0
INPLAN_TI_.ROVERO_-WAYPOINT2_OBJ1_.CAMERAO_HIGH_RES:0
INPLAN_TI_ROVERO-WAYPOINT3_OBJ1_.CAMERA(O_COLOUR:0
INPLAN_TI_LROVERO_-WAYPOINT3_.OBJ1_.CAMERAO_HIGH_RES:1
INPLAN_CALIBRATE_ROVERO-CAMERA0.-OBJ1_-WAYPOINTO0:0
INPLAN_CALIBRATE_ROVERO-CAMERA0-OBJ1_-WAYPOINT1:0
INPLAN_CALIBRATE_ROVERO_.CAMERAO0_OBJ1_WAYPOINT2:0
INPLAN_CALIBRATE_ROVERO-CAMERA0.OBJ1_WAYPOINT3:1
INPLAN_DROP_ROVERO-ROVEROSTORE:1
INPLAN_SAMPLE_ROCK_ROVERO0-ROVEROSTORE_WAYPOINTS3:1
INPLAN_SAMPLE_ROCK_ROVERO_-ROVEROSTORE_WAYPOINT2:0
INPLAN_SAMPLE_ROCK_ROVERO_.ROVEROSTORE_WAYPOINT1:0
INPLAN_SAMPLE_SOIL_.ROVERO_ROVEROSTORE_WAYPOINT3:0
INPLAN_SAMPLE_SOIL_.ROVERO_-ROVEROSTORE_-WAYPOINT2:1
INPLAN_SAMPLE_SOIL_ROVERO_ROVEROSTORE_WAYPOINTO0:0
INPLAN_RECHARGE_ROVERO_-WAYPOINTO0:0
INPLAN_NAVIGATE_ROVERO-WAYPOINT2_WAYPOINT1:0
INPLAN_NAVIGATE_ROVERO-WAYPOINT1_WAYPOINT2:1
INPLAN_NAVIGATE_ROVERO-WAYPOINT3_WAYPOINTO0:0
INPLAN_NAVIGATE_ROVERO_-WAYPOINT3_WAYPOINT1:1
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A.5. Dominio Satellite

El Dominio Satellite es de tipo proposicional y pertenece a la IPC-2002. Consiste
en que un conjunto de satélites realicen una serie de fotografias en el espacio, uti-
lizando los instrumentos que pueden requerir calibracién. Su complejidad radica en
que se manejan gran cantidad de acciones, asi un plan de 25 tareas requiere buscar

la solucién en 756 acciones.

Tabla A.10: Problema Satellite

Estado Inicial

(:init
(POINTING_SATELLITE3_GS2)
(POWER_AVAIL_SATELLITE3)
(POINTING_SATELLITE2_STARG)
(POWER_AVAIL_SATELLITE2)
(POINTING_SATELLITE1_GS0)
(POWER_AVAIL_SATELLITE1)
(
(
)

POINTING_SATELLITEO_-STARG)
POWER_AVAIL_SATELLITEO)

Estado Objetivo
:goal

(

(

(HAVE_IMAGE_P11_IMAGE2)
(HAVE_IMAGE_P10_IMAGEO)
(HAVE_IMAGE_P9_IMAGE3)
(HAVE_IMAGE_P8_IMAGEO)
(HAVE_IMAGE_STAR7_IMAGEO)
(HAVE_IMAGE_STAR6_IMAGE1)
(HAVE_IMAGE_PHENOMENON5_IMAGEO)
(POINTING _SATELLITE2_ PHENOMENON5)
(POINTING _SATELLITE1_STAR1)
)

Solucién CSP generada por ClassP utilizando Choco-CP para el problema Satellite mostrado en la Tabla A.10

solve => 1 solutions
19691[+0] millis.

6012[+0] nodes

Problem with integer variables
Num Solutions: 1

START:0

END:105

INPLAN_START:1
INPLAN_END:1




A.5. Dominio Satellite

Solucién CSP generada por ClassP utilizando Choco-CP para el problema Satellite mostrado en la Tabla A.10

271

INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_-PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10.PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET10_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET9_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET9_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET8_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET8_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET8_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR7_PLANET11:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR7_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR7_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR7_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR7_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR7_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR7_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR7_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR7_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR7_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR7_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.STAR7_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR6_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR6_-PLANET10:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_.STAR1_INSTRUMENTS5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT5.IMAGE2:0
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INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR3_INSTRUMENTS5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_PLANET11_INSTRUMENT5_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET10.INSTRUMENT5_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_ PLANET9_INSTRUMENT5_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET8_INSTRUMENT5_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_STAR7_.INSTRUMENT5_IMAGEO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0-.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0-GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STARG6:0

INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0

INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_.PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR1_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR1_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR1_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.STAR1_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR1_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_START:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_START7:0

INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR1_START7:0

INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR1_STARG6:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_ PLANET11_INSTRUMENT5_IMAGEL:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET11_GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_STARI1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PHENOMENONS5_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1I_PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PHENOMENONS5_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PHENOMENONS5_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PHENOMENONS5_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PHENOMENONS5_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENONS5_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PHENOMENONS5_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PHENOMENONS5_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENON5_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO0_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0O_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO0.-GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO0_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONZ2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0.-GROUNDSTATAKE_ IMAGEONZ2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0-GROUNDSTATAKE_ IMAGEONZ2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0_STAR3:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_GROUNDSTATAKE_IMAGEONZ2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONZ2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_-PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_-STAR6_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR6_.PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.STAR6_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_PLANET9:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR6_.PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_PLANETS8:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR6_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENONS5_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PHENOMENONS5_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.PHENOMENONS5_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENON5_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENONS5_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PHENOMENONS5_PLANET10:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.PHENOMENONS5_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENONS5_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENONS5_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PHENOMENONS5_PLANET?9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.PHENOMENONS5_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENONS5_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENONS5_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_ PHENOMENONS5_PLANETS:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PHENOMENONS5_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PHENOMENONS5_PLANETS8:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PHENOMENONS5_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_ PHENOMENONS5_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PHENOMENONS5_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENONS5_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PHENOMENONS5_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PHENOMENONS5_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO-PLANET11:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1I_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_-PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_-PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_-PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_-PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO.-PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0-GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO0_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_STAR7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_STAR7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0-GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_-PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_-STAR1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_-STAR1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR1_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR1_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR3_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_PLANET11:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR3_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR3_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR3_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR3_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR3_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR3_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0_-STAR3_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR3_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0_-STAR3_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR3_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR3_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_.PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR3_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.STAR3_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.STAR3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_-STAR3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR3_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0_-STAR3_STARI1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_-STAR3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_PLANET11_INSTRUMENTO0.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO_-PLANET10.INSTRUMENTO0.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO_.PLANET9_INSTRUMENTO0_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_PLANET8_INSTRUMENTO0_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR7_.INSTRUMENTO0_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_-STAR6_.INSTRUMENTO0_.IMAGE1:1
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-PHENOMENON5_INSTRUMENTO0_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET10. INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET9_INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET8_INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_STAR7_.INSTRUMENT5_IMAGE1:0
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INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR6_.INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_PHENOMENONS5_INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STARI1_.INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT5.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR3_.INSTRUMENT5_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET11_INSTRUMENT6_IMAGE2:1
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET10.INSTRUMENT6_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PLANET9_INSTRUMENT6_IMAGEZ2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PLANET8_INSTRUMENT6_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR7_INSTRUMENT6_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR6_.INSTRUMENT6_IMAGE2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0-GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_STARG6:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR1_STARG6:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR1_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.STAR1_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR1_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_-STAR1_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR1_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR1_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR1_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR1_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0-.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR3_STARG:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR3_STARG:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.PLANET10.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_.STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PLANET10_.-STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10-STAR1:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0O_-PLANET10_.STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_STARI1:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-PLANET8_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANETS8_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET8_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR7_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR7_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR7_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR7_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR7_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_.STAR7_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR7_-GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR7_GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0_-STAR7_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR7_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR7_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0_-STAR7_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR7_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR7_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR7_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET11:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2_PLANET9:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANET?9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STAR7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PHENOMENONS?5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0-GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENTO0_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENTO0.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-STARI1_.INSTRUMENTO0_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENTO0.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR3_INSTRUMENTO0_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.PLANET11_INSTRUMENTO0.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO_-PLANET10.INSTRUMENTO0_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-PLANET9_INSTRUMENTO0_.IMAGES3:1
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_PLANET8_INSTRUMENTO0_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR7_INSTRUMENTO0_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_-STAR6_.INSTRUMENTO0.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-PHENOMENON5_INSTRUMENTO0_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENTO0_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENTO0_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_-STAR1_INSTRUMENTO0.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENTO0.-IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR3_INSTRUMENTO0_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.PLANET11_INSTRUMENT1_IMAGES3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.PLANET10.INSTRUMENT1_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO_.PLANET9_INSTRUMENT1_.IMAGES3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO_.PLANET8_INSTRUMENT1_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR7_INSTRUMENT1_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR6_.INSTRUMENT1_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO_.PHENOMENONS5_INSTRUMENT1_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT1.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT1_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STARI_.INSTRUMENT1_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT1_.IMAGE3:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-STAR3_.INSTRUMENT1_.IMAGE3:0
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INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_PLANET11_INSTRUMENT2_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-PLANET10.INSTRUMENT2_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_PLANET9_INSTRUMENT2_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_PLANET8_INSTRUMENT2_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR7_.INSTRUMENT2_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITEO_-STAR6_.INSTRUMENT2_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.PHENOMENON5_INSTRUMENT2_IMAGEO0:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENT2_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT2_IMAGEO:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_-STARI1_.INSTRUMENT2_IMAGEO:0

INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITEO-GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT2_.IMAGEOQ:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEO_STAR3_INSTRUMENT2_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_PLANET11_INSTRUMENT3_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_PLANET10_.INSTRUMENT3_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE1_PLANET9_INSTRUMENT3_.IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_PLANET8_INSTRUMENT3_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PHENOMENON5_INSTRUMENT6_IMAGE2:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT6_IMAGEZ2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT6_.IMAGE2:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR1_INSTRUMENT6_IMAGE2:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT6_IMAGE2:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR3_.INSTRUMENT6_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PLANET11_INSTRUMENT6_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET10.INSTRUMENT6_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET9_INSTRUMENT6_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET8_INSTRUMENT6_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR7_.INSTRUMENT6_IMAGE1:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR6_.INSTRUMENT6_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PHENOMENON5_INSTRUMENT6_IMAGE1:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT6_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT6_IMAGE1:0

INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR1.INSTRUMENT6_.IMAGE1:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT6_IMAGE1:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR3_INSTRUMENT6_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET11_INSTRUMENT6_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PLANET10.INSTRUMENT6_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET9_INSTRUMENT6_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET8_INSTRUMENT6_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR7_INSTRUMENT6_IMAGEO:1
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR6_.INSTRUMENT6_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PHENOMENON5_INSTRUMENT6_IMAGEO0:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENT6_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT6_.IMAGEO:0

INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR1_.INSTRUMENT6_IMAGEO0:0

INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT6_.IMAGEOQ:0

INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR3_INSTRUMENT6_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET11_INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.PLANET10_.INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PLANET9_INSTRUMENT7.IMAGE3:0
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INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET8_INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR7_.INSTRUMENT7_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR6_INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PHENOMENON5_INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT7_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR1_.INSTRUMENT7_.IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR3_.INSTRUMENT7_IMAGE3:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET11_INSTRUMENT7_IMAGEO0:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PLANET10.INSTRUMENT7_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET9_INSTRUMENT7_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET8_INSTRUMENT7_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR7_INSTRUMENT7_IMAGEO0:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR6_.INSTRUMENT7_.IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PHENOMENON5_INSTRUMENT7_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENT7_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT7_.IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR1_.INSTRUMENT7_.IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT7_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR3_INSTRUMENT7_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET11_INSTRUMENT7_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PLANET10.INSTRUMENT7_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET9_INSTRUMENT7_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_PLANET8_INSTRUMENT7_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR7_INSTRUMENT7_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_STAR6_.INSTRUMENT7_IMAGE1:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_PHENOMENON5_INSTRUMENT7_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_INSTRUMENT7_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT7_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR1_.INSTRUMENT7_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE3_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2_INSTRUMENT7.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE3_STAR3_INSTRUMENT7_.IMAGE1:0
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITEQO_INSTRUMENTO_STAR1:1
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITEO.INSTRUMENT1_GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITEO_.INSTRUMENT2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONZ2:0
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITE1_INSTRUMENT3_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITE2_INSTRUMENT4_STAR1:1
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITE2_INSTRUMENT5_STAR1:0
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITE3_.INSTRUMENT6_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:1
INPLAN_CALIBRATE_SATELLITE3_.INSTRUMENT7_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENTO_SATELLITEO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR7_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1.STAR7_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0_-STAR7_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR7_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR7_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR7_STARS3:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0_-STAR7_STARS3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR6_.PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_.PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_.PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR6_.PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PLANET10-STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_.STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10_.STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-PLANET10_-STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO0O_.PLANET9_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET9_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_STARG:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET9_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET9_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0O_.PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0O_.PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET9_STAR1:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET9_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET9_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PLANET9_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET9_STAR3:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-PLANET9_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANETS8_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANETS8_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANETS8_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANETS8_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_STARG:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANETS8_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_PHENOMENONS?5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO-.PLANET8_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE0O_.PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET8_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_STAR7_INSTRUMENT3_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_STAR6_.INSTRUMENT3_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEI_PHENOMENONS5_INSTRUMENT3_.IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE1_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT3_.IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT3_.IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_STAR1_INSTRUMENT3_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITEI_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT3_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE1_STAR3_.INSTRUMENT3_.IMAGEO0:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE1_PLANET11_INSTRUMENT3_.IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_PLANET10.INSTRUMENT3_.IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1I_PLANET9_INSTRUMENT3_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_PLANET8_INSTRUMENT3_IMAGE2:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE1_STAR7_.INSTRUMENT3_.IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_STAR6_INSTRUMENT3_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_PHENOMENON5_INSTRUMENT3_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT3_.IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE1_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4_INSTRUMENT3_.IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_STAR1_INSTRUMENT3_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT3_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE1_STAR3_.INSTRUMENT3_.IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_PLANET11_INSTRUMENT4_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET10.INSTRUMENT4_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_ PLANET9_INSTRUMENT4_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET8_INSTRUMENT4_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_STAR7_.INSTRUMENT4_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR6_.INSTRUMENT4_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_ PHENOMENON5_INSTRUMENT4_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT4_IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT4_.IMAGE1:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_STAR1.INSTRUMENT4_.IMAGE1:0
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INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT4_.IMAGE1:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_STAR3_.INSTRUMENT4_.IMAGE1:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET11_INSTRUMENT4_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET10. INSTRUMENT4_IMAGEO:1
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET9_INSTRUMENT4_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_PLANET8_INSTRUMENT4_IMAGEO0:1
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR7_INSTRUMENT4_.IMAGEOQ:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR6_INSTRUMENT4_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PHENOMENONS5_INSTRUMENT4_IMAGEO:1
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT4_.IMAGEO:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT4.IMAGEOQ:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR1_INSTRUMENT4_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENT4_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR3_.INSTRUMENT4_.IMAGEO0:0
INPLAN_.TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_PLANET11_INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET10.INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_ PLANET9_INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_PLANET8_INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_STAR7_.INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR6_INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_ PHENOMENON5_INSTRUMENT5_IMAGE2:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENT1_SATELLITEO:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENT2_SATELLITEO:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENT3_SATELLITE1:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENT4_SATELLITE2:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENTS5_SATELLITE2:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENT6_SATELLITE3:0
INPLAN_SWITCH_OFF_INSTRUMENT7_SATELLITE3:0
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENTO_SATELLITEO:1
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENT1_SATELLITEO:0
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENT2_SATELLITEO0:0
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENT3_SATELLITE1:0
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENT4_SATELLITE2:1
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENT5_SATELLITE2:0
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENT6_SATELLITE3:1
INPLAN_SWITCH_ON_INSTRUMENT7_SATELLITE3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET11_PLANET10:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET11_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET11_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_START7:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PLANET11_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET11_START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_STARG:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET11_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_PHENOMENONS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_PHENOMENONS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO-PLANET11_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO-PLANET10.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR6_INSTRUMENT5_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_ PHENOMENON5_INSTRUMENT5_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO_.INSTRUMENT5_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_.IMAGE_SATELLITE2_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4_INSTRUMENT5.IMAGEOQ:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR1_INSTRUMENT5_IMAGEO0:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2_INSTRUMENTS5_IMAGEO:0
INPLAN_TAKE_IMAGE_SATELLITE2_STAR3_.INSTRUMENT5_IMAGEO0:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON4:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR6_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_.STAR6_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR6_.GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONZ2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_.GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_STAR6_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_STAR6_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_STAR6_-STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-STAR6_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_.PHENOMENONS5_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PHENOMENONS5_STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PHENOMENON5_GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_.PLANET11_STAR1:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_GROUNDSTATAKE_IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-PLANET11_GROUNDSTATAKE_.IMAGEON2:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_.PLANET11_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET11_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET11_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-PLANET11_STAR3:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10-PLANET9:0
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INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_-PLANET?9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10.PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET10_PLANET9:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_-PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10.PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_PLANET10_.PLANETS:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_.START:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_-START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10-START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO-PLANET10-START7:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_.STARG:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_-STARG:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10_.-STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO-PLANET10-STARG6:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_.PHENOMENONS5:1
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE1_PLANET10.PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITEO_-PLANET10-PHENOMENONS5:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE3_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0
INPLAN_TURN_TO_SATELLITE2_PLANET10_.GROUNDSTATAKE_IMAGEONO:0

A.6. Dominio ad hoc: MAS-Depots

MAS-Depots es una variacion del dominio Depots de la IPC para trabajar con
agentes. Consiste en que los almacenes y transportes son codificados como agentes-
almacenes y agentes-transportes. Cada almacén tiene un area de carga, un area de

almacenamiento y una gria para mover las cajas en cada una de las paletas de carga.

Tabla A.13: Problema MAS-Depots

Estado Inicial Estado Objetivo

(+init (:goal

(FICT-AT_E_ORIG) | (ON_A_C_WB)
(FICT_AT_C_ORIG) | (ON_D_A_WB)(ON_B_E_-WA)
(FICT_AT_A_ORIG)
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Tabla A.11: Plan solucién generado por el planificador LPG-TD para el problema
Satellite mostrado en la Tabla A.10

Version LPG-td-1.0

Seed 123616854

Problem pfile7

Time 0.26

Plan generation time 0.21
Search time 0.17

Parsing time 0.02

Mutex time 0.01
MakeSpan 99.45

0.0003: (TURN_TO SATELLITE1 STAR1 GS0) [12.9500]

0.0005: (TURN_TO SATELLITEO STAR1 STAR6) [4.9680]

0.0008: (SWITCH_ON INSTO SATELLITEO) [2.0000]

4.9690: (CALIBRATE SATELLITEO INSTO STAR1) [10.5000]
4.9693: (TURN_TO SATELLITEO P9 STAR1) [1.0980]

0.0015: (TURN_TO SATELLITE2 STAR1 STAR6) [4.9680]
15.4698: (T1 SATELLITEO P9 INST0 IMAGES3) [7.0000]

22.4700: (TURN_TO SATELLITEO STAR6 P9) [23.4600]

0.0022: (SWITCH_ON INST4 SATELLITE2) [2.0000]

4.9705: (CALIBRATE SATELLITE2 INST4 STAR1) [0.3490]
4.9707: (TURN_-TO SATELLITE2 P8 STAR1) [14.0100]

18.9810: (TT SATELLITE2 P8 INST4 IMAGEO) [7.0000]

25.9813: (TURN.TO SATELLITE2 PHENOMENONS5 P8) [51.9400]
45.9315: (TI SATELLITEO STAR6 INSTO IMAGE1) [7.0000]
0.0037: (SWITCH_ON INST6 SATELLITE3) [2.0000]

0.0040: (TURN_TO SATELLITE3 GS4 GS2) [41.5000]

41.5042: (CALIBRATE SATELLITE3 INST6 GS4) [24.7000]
41.5045: (TURN_TO SATELLITE3 P11 GS4) [3.9170]

66.2048: (TI SATELLITE3 P11 INST6 IMAGE2) [7.0000]

77.9230: (TT SATELLITE2 PHENOMENONS5 INST4 IMAGEO) [7.0000]
73.2053: (TURN_TO SATELLITE3 STAR7 P11) [9.3900]

82.5955: (TI SATELLITE3 STAR7 INST6 IMAGEO) [7.0000]
84.9238: (TURN_TO SATELLITE2 P10 PHENOMENONS) [3.7640]
88.6880: (TI SATELLITE2 P10 INST4 IMAGEO) [7.0000]

95.6882: (TURN_TO SATELLITE2 PHENOMENONS5 P10) [3.7640]
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Tabla A.14: Plan solucién generado por el planificador MIPS-XXL para el problema

MAS-Depots mostrado en la Tabla A.13

; ParsingTime

; NrActions 5

; MakeSpan 3.02

; MetricValue 0.00

; PlaningTechnique ehc

0.00: (AGENTB-AT-LOAD-AREA-E-B ) [1.00]
0.00: (AGENTA-AT-LOAD-AREA-A-A-AT-LOAD-AREA-C-A ) [1.00]

1.01: (AGENTC-AT-LOAD-AREA-C-B-AT-LOAD-AREA-A-B-AT-LOAD-AREA-E-A ) [1.00]
2.02: (AGENTA-ON-B-E-A ) [1.00]

(

2.02: (AGENTB-ON-A-C-B-ON-D-A-B ) [1.00]
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Tabla A.15: Solucién CSP generada por ClassP utilizando Choco-CP para el pro-

blema MAS-Depots mostrado en la Tabla A.13

solve => 1 solutions
38476844[40] millis.
34483856[+0] nodes
Problem with integer variables

Num Solutions: 1

S_AGB_ON_A_C_B_.ON_D_A_B_AT_LA_E_B:20
E_AGB_ON_A_C_B_.ON_D_A_B_AT_LA_E_B:20
S_.AGB_-ON_A_C_B_.ON_D_A_B:4
E_AGB_ON_A_C_B_.ON_D_A_B:5
S_AGB_ON_A_C_B_AT_LA_E_B:20
E_AGB_ON_A_C_B_AT_LA_E_B:20
S_AGB_ON_A_C_B:20

E_AGB_ON_A_C_B:20
S_AGB_ON_D_A_B_AT_LA_E_B:20
E_AGB_.ON_D_A_B_AT_LA_E_B:20
S_AGB_ON_D_A_B:20

E_AGB-ON_D_A_B:20

S_.AGA_ON_B_.E_A_AT LA_C_A_AT_LA_A_A:20
E_AGA_ON_B_.LE_A_AT_LA_C_A_AT_LA_A_A:20
S_AGA_ON_B_E_A_AT_LA_C_A:20
E_AGA_ON_B_.E_A_AT_LA_C_A:20
S_.AGA_ON_B_E_A_AT_LA_A_A:20
E_AGA_ON_B_.E_A_AT_LA_A_A:20
S_.AGA_ON_B_E_A:4

E_AGA_ON_B.E_A:5
S_AGC_AT_LA_C_.B_.AT_LA_A_B_AT_LA_E_A:20
E_AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_A_B_AT_LA_E_A:20
S_.AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_A_B:20
E_AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_A_B:20
S_.AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_E_A:20
E_AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_E_A:20
S_AGC_AT_LA_C_W:2

E_AGC_AT_LA_C_.W:3
S_AGC_AT_LA_E_A_AT_LA_A_B:20
E_AGC_AT_LA_E_A_AT_LA_A_B:20
S_.AGC_AT_LA_A_B:2

E_AGC_AT_LA_A_B:3

S_.AGC_AT_LA_E_A:2
E_AGC_AT_LA_E_A:3
S_AGB_AT_LA_E_B:0
E_AGB_AT_LA_E_B:1
S_AGA_AT_LA_A_A_AT_LA_C_A:20
E_AGA_AT_LA_A_A_AT LA_C_A:20
S_AGA_AT_LA_C_A:0
E_AGA_AT_LA_C_A:1
S_AGA_AT_LA_A_A:0
E_AGA_AT_LA_A_A:1

INPLAN_START:1

INPLAN_END:1
INPLAN_AGB_.ON_A_C_.B_.ON_D_A_B_AT_LA_E_B:0
INPLAN_AGB_ON_A_C_B_.ON_D_A_B:1
INPLAN_AGB_.ON_A_C_B_AT_LA_E_B:0
INPLAN_AGB_ON_A_C_B:0
INPLAN_AGB_.ON_D_A_B_AT_LA_E_B:0
INPLAN_AGB_ON_D_A_B:0
INPLAN_AGA_ON_B_E_A_AT LA_C_A_AT_LA_A_A:0
INPLAN_AGA_ON_B_E_A_AT_LA_C_A:0
INPLAN_AGA_ON_B_.E_A_AT_LA_A_A:0
INPLAN_AGA_ON_B_E_A:1
INPLAN_AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_A_B_AT_LA_E_A:0
INPLAN_AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_A_B:0
INPLAN_AGC_AT_LA_C_B_AT_LA_E_A:0
INPLAN_AGC_AT_LA_C_W:1
INPLAN_AGC_AT_LA_E_A_AT_LA_A_B:0
INPLAN_AGC_AT_LA_A_B:1
INPLAN_AGC_AT_LA_E_A:1
INPLAN_AGB_AT_LA_E_B:1
INPLAN_AGA_AT_LA_A_A_AT_LA_C_A:0
INPLAN_AGA_AT_LA_C_A:1
INPLAN_AGA_AT_LA_A_A:1

Leyenda
AG — AGENT
LA — LOAD_AREA
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