DISENO MEDIANTE SATISFACCION
DE RESTRICCIONES

RESUMEN

En este articulo se analiza el método de
solucion de problemas de la Inteligencia
Artificial conocido por satisfaccién de
restricciones, su empleo en el disefio y cdmo
éste fue realizado en el Sistema Inteligente
de Ayuda al Disefio (SIAD).

1. Lasatisfaccion de restricciones como
un método de disefio.

Al definir la problemdtica del disefio aparece
claramente que la satisfaccion del conjunto
de restricciones impuestas juega un papel
principal a la hora de encontrar la solucidn
deseada. Bajo fuertes condiciones, varias
clases particulares de problemas de disefio
se pueden formular como problemas de
optimizacion, satisfaccion de restricciones, o
problemas algebraicos. Lo que es comun a
todas estas formulaciones es que la solucién
yace en un espacio determinado por
restricciones simultdneas y existen clases
especificas de algoritmos para operar sobre
este espacio.

En particular, cuando la estructura del
disefio estd especificada pero los
pardmetros estdn determinados por las
especificidades de un problema de disefio
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resultan Utiles las técnicas de optimizacidn
simbdlicas o numeéricas. Algunas versiones
del problema de satisfaccion de
restricciones se pueden resolver por
propagacion de restricciones. Las
restricciones pueden ser propagadas de tal
manera que los pardmetros convergen
incrementalmente hacia un conjunto que
satisface todas las restricciones.

Formalmente todo disefio puede verse como
un problema de satisfaccion de restricciones,
en el cual el disefio se crea dentro de limites
establecidos de tiempo, costo, materiales,
efc., y por lo tanto este método podria
considerarse como una solucién universal
para el disefio. Sin embargo, a menos que
se utilice cierto conocimiento para reducir el
tamafo del espacio (por ejemplo
descomposicion del problema) la aplicacién
del método puede resultar computa-
cionalmente intratable.

2. Algoritmos para la satisfaccion de
restricciones.

Los problemas de satisfaccion de
restricciones (PSR) se describen mediante tres
componentes: las variables, su conjunto de
valores y las restricciones. Resolver un
problema de satisfaccion de restricciones es
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determinar una asignacion de valores a las
variables tal que se satisfacen todas las
restricciones.

Un PSR de tamadio n relaciona n variables
V1,...Vn alos conjuntos de valores D1,...,Dn.
Las restricciones Pk, k=1,...,L se definen sobre
el producto cartesiano de esos conjuntos
valores. Seguidamente se analizardn
métodos de satisfaccion de restricciones
basados en el enfoque de la Inteligencia
Artificial simbdlica. Posteriormente se
analizard uno basado en el enfoque
conexionista.

El primero de los métodos es una versidn de
la satisfaccion de restricciones como una
variacion del algoritmo de busqueda
conocido como  Genera-y-Prueba.
Adaptando el método a la problemdtica del
disefio la idea es simplemente generar varios
disefios y probarlos para ver si se obtienen
los objetivos deseados y no se violan las
restricciones:

Satisfaccion de Restricciones mediante
GENERA-Y-PRUEBA:

P1.Repetir hasta que el generador sea vacio.

a) Generar el siguiente conjunto de valores
posibles para las variables.

b) Probar el conjunto de variables para ver
si se satisfacen todas las restricciones.

c) Terminar con EXITO si todas las
restricciones se satisfacen.

P2.Terminar con FALLA si no se encuentra
solucian.

Otra formulacion de un algoritmo de
satisfaccion de restricciones es la siguiente:

P1.Colocar en OPEN el conjunto de todos los
objetos que tienen que tener valores
asignados en una solucion. Luego iterar
hasta que se encuentre una
inconsistencia u OPEN sea vacio.

a) Seleccionar un objeto OB de OPEN.
Fortalecer tanto como sea posible el
conjunto de restricciones vdlidas sobre
OB.

b) Sieste conjunto es diferente del conjunto
que fue asignado la dltima vez que OB
fue examinado o sies la primera vez que
OB es examinado, entonces anadir a
OPEN todos los objetos que comparten
alguna restriccion con OB.

c) Remover OB de OPEN.

P2.Sila unién de las restricciones define una
solucién, entonces terminar con Exito.

P3.Sila union de las restricciones define una
contradiccidn, entonces terminar con
Falla.

P4.Iterar hasta hallar una solucién o hasta
que todas las soluciones posibles hayan
sido eliminadas:

a) Seleccionar un objeto cuyo valor no haya
sido calculado y seleccionar una via de
fortalecer las restricciones sobre ese
objeto.

b) Recursivamente invocar la satisfaccion de
restricciones con el conjunto actual de
restricciones aumentado con las
restricciones seleccionadas en el paso
anterior.

3. Sistema Inteligente de Ayuda al
Disefio (SIAD)

Seguidamente se describe un sistema que
apoya el proceso de disefio y que emplea
algunas de estas técnicas.
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3.1 Descripcion del sistema

El SIAD es un paquete integrado que utiliza
un ambiente interactivo basado en menues
jerdrquicos enmarcados en ventanas que
brindan facilidades para:

a) Demandar informacion sobre sistemas
creados previamente.

Se utiliza un procesador de lenguaje

natural simple.

b) Interactuar con el Sistema Operativo.

c) Crear, salvar y cargar bases de
conocimientos.

El sistema posee facilidades de edicion de

textos, edicion dirigida por sintaxis, etc.

d) Editar y salvar los datos iniciales.

El sistema ofrece un editor de pantallaen
el cual aparecen todos los nombres de
los pardmetros, desde ‘€l se puede activar
el dominio de un pardmetro’y seleccionar
el valor deseado, o escribirlo
directamente.

e) Calcular una variante de disefio.
Mediante un proceso de inferencia a
partir de la base de conocimientos se
busca inteligentemente una variante de
disefio, utilizando una mdquina de
inferencia dirigida por datos.

Durante el proceso de busqueda de una

solucidn se puede:

- Detener la busqueday luego continuar
la misma.

- Mostrar paso a paso el proceso de
busqueda.

- Ejecutar acciones tales como escribir en
un fichero texto, ejecutar un programa,
automodificar la  base de
conocimientos, cargar otras bases de
conocimientos, generar elementos
geométricos hacia el editor grdfico del
sistema, etc.

f) Calcular soluciones de
alternativas.

disefio
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g) Imprimir la solucién, cosa que es posible
através del formato del reporte de salida
que se desee o de uno establecido por el
sistema.

h) Evaluar la solucion.

Las facilidades grdficas del paquete

integrado se expresan en tres direcciones:

- Editor grdfico simple que permite crear,
salvar y recuperar grdficos.

- Generar dibujos hacia el editor grdfico a
partir de la semdntica geométrica
incorporada en los nombres de los
pardmetros, o a través de las acciones que
se ejecutan durante la inferencia.

- Generar ficheros textos con la informacion
necesaria para comunicarse con ofros
paquetes grdficos profesionales.

3.2Forma de representacion del conoci-
miento del SIAD

La forma de representacidn del conocimiento
estd definida en términos de la combinacion
de frames y reglas de produccion.

En la forma de representacion definida, el
modelo fisico del producto se describe
usando dos tipos de frames. El primer tipo
permite almacenar el conocimiento sobre el
producto como un todo y se denomina
Frame-Obijeto, mientras el otro tipo se utiliza
para representar el conocimiento sobre cada
pardmetro del producto por lo que se llama
Frame-Pardmetro. Por lo tanto, una base de
conocimientos que almacene el modelo fisico
de un producto estd constituida de un Frame-
Objeto y tantos Frame-Pardmetro como
pardmetros de disefio tenga el producto.

3.3 Méetodo de busqueda de soluciones.
El cdlculo de una solucidn de disefio se realiza

mediante un proceso de inferencia dirigido
por datos (forward-chaining). El disefiador



tiene la posibilidad de fijar valores para
algunos de los pardmetros de disefio y luego
activar el proceso de inferencia para
encontrar una solucién. Se asume que se ha
obtenido una solucion de disefio cuando
todos los pardmetros del modelo tienen valor.

Para el cdlculo del valor de un pardmetro se
utiliza un procedimiento de cdlculo (PC). Un
procedimierto de cdlculo puede ser utilizado
cuando currple las condiciones siguientes:

- todos los pardmetros de disefio que
aparecen como operandos en el mismo
tienen va or.

- si el PC estd expresado mediante una
regla de produccion, para ser utilizado
tiene que ser verdadera la condicion.

Cada vez que se evalia un pardmetro de
disefio se comprueba si las restricciones
donde aparece como operando se cumplen.

Una restriccion se cumple si:

- todos sus operandos tienen valor y al
evaluar la expresion logica que la define,
ésta da como resultado el valor
verdadero.

- alguno de sus operandos no tiene valor.

Pararealizar el proceso de inferencia se crea
una lista con todos los Frame-Pardmetro, en
el mismo orden en que aparecen en la base
de conocimientos. La esencia del proceso de
inferencia es: buscar el primer pardmetro sin
valor, que al tratar de evaluarlo se pueden
obtener tres resultados: se calculg
satisfactorianente, no se pudo evaluar pero
existen PC que no se pueden utilizar por tener
operandos sin valor o no se pudo evaluar
aunque se Jtilizaron todos sus PC; en el
primer caso el proceso de inferencia continda
buscando otro pardmetro a evaluar desde
elinicio de la lista, en el segundo se continua
el proceso de inferencia desde el pardmetro

siguiente en la lista y en el tercero es
necesario realizar un retroceso para
recalcular alguno de los pardmetros
antecesores (backtracking).

El proceso de inferencia puede terminar por
tres razones: fueron evaluados todos los
pardmetros; existen pardmetros sin calcular
pero no pueden calcularse pues sus PC
tienen operandos sin valor o en el proceso
de recdlculo se llegdé hasta tratar de
recalcular pardmetros evaluados directa-
mente por el disefiador (datos iniciales). La
segunda razon indica que faltan datos ini-
ciales y la tercera que con los datos iniciales
dados es imposible obtener una solucicn de
disefo.

En resumen, el método de busqueda de
soluciones utilizado es una inferencia dirigida
por datos (forward-chaining) con posi-
bilidades de retroceso (backtracking).

Este método puede verse como una variante
del método de satisfaccion de restricciones
derivado de Genera-y-Prueba en la cual los
pasos 1ay 1b se superponen pues cada vez
que se genera un valor para una variable se
verifican todas las restricciones donde esta
variable aparece, por lo que esencialmente
es una combinacion de la busqueda dirigida
por dato con satisfaccion de restricciones y
retrocesos (backtraking).

Elretroceso es otro aspecto de la satisfaccion
de restricciones mediante el cual cada vez
que se ejecuta P1a se desvalorizan las
variables y se generan nuevos valores; en el
caso del SIAD no se desvalorizan todas sino
las mds recientemente calculadas tratando
de no perder la versién parcial del disefio del
artefacto alcanzada hasta ese momento. El
retroceso, o desvalorizacion de variables, se
realiza desde la Ultima variable calculada y
con la cual se viola una restriccion y
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sucesivamente se desvalorizan las demds
variables que aparecen en dicha restriccion
siguiendo el orden inverso al que fueron
evaluadas.

Por ejemplo, sean las variables A, B, Cy D
sujetas a la restriccion A+B > C+D; si en la
etapa actual (humero 51) se calcula un valor
para A que viola la restriccion y las variables
B, Cy D habian sido calculadas en las etapas
10, 27 y 38 respectivamente, entonces se
buscard otro valor para A; si este valor no
existe se desvaloriza D y se intenta encontrar
valores para D y A; si no hay solucidn se
desvaloriza y recalcula C, y asi
sucesivamente.

Esta es una variacién del algoritmo que
permite no perder todo el trabajo hecho
anteriormente, lo cual ocurre si en el paso
P1a se recalculan todas las variables.

El SIAD ofrece otra variante de control del
retroceso en la cual las variables pueden
tener asociadas sus antecesores explicita-
mente, es decir, se indica cudl variable se
debe recalcular cuando resulta imposible
encontrar un valor que no viole las
restricciones para una variable dada.

Otro aspecto de interés en el proceso de
disefio es la busqueda de soluciones
alternativas.

Comunmente se utilizan dos métodos para
la busqueda de soluciones alternativas, uno
de ellos es eliminar todos los nodos del
espacio de estado (espacio de busqueda)
que aparecen en el camino que llevé a la
solucion encontrada y el otro es eliminar el
Jltimo nodo de este camino; seguidamente
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se repite el proceso de inferencia como sila
solucién a calcular fuera la primera. En el
caso del dominio de conocimiento
presentado anteriormente, la primera
variante significa eliminar del conjunto de PC
de todos los pardmetros calculados el PC
utilizado en el cdlculo del mismo, mientras la
segunda variante significa eliminar del dltimo
pardmetro calculado el PC usado para
evaluarlo.

El método de busqueda de soluciones
alternativas utilizado es una variante del
segundo. Se ordena la lista de pardmetros
en orden decreciente de la etapa del proceso
de inferencia en que fueron evaluados, o seq,
el Ultimo calculado es el primero de la listq,
se elimina el PC utilizado para calcularlo y se
activa el proceso de inferencia.

El proceso se puede repetir mientras existan
pardmetros a los cuales se le puedan
eliminar PC y se puede obtener una nueva
solucidn.

CONCLUSIONES

La esencia de la problemdtica de disefio es
encontrar un producto que satisface un
objetivo y existird en un entorno el cual se
fija limites a las dimensiones y funciones del
mismo. Por eso el disefio puede verse como
un problema de satisfaccion de restricciones.

En este articulo se describe este método de
solucion de problemas de la Inteligencia
Artificial y se analiza una version del mismo
desarrollada para construir el Sistema
Inteligente de Ayuda al Disefio (SIAD).
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