Restricoes - O que sdo

Intuitivamente sao limitacbes aos possiveis valores que as
variaveis de um problema podem tomar dentro de um certo
dominio.

Um problema de satisfacao de restricOes pode ser
especificado por um tuplo <V, D, R>em que

— V. €& o0 conjunto de variaveis usadas na modelacdo do
problema

— D: é o dominio(s) em que as variaveis de V podem tomar
valores

— R: é o conjunto de restricdes que afectam as variaveis V



Restrigoes - Exemplos

Geracéao de testes em circuitos digitais
— Para deteccéao de avarias
— Para distingcao de avarias
Gestéo da Producéao
Gestao de Trafego em Redes
Sequenciacao de Tarefas (Scheduling - Escalonamento)
Geracao de Horarios
Caixeiro Viajante
— Simples ou Multiplo
“Colocacao” ou “preenchimento”
— 2D: corte de pecas (tecido, tabuas, etc...)

— 3D: preenchimento de contentores



Restrigcoes - Circuitos digitais

Geracao de testes para deteccao de avarias

Objectivo:

— Encontrar um vector de entrada que permita detectar se uma “gate”
esta avariada.

Variaveis:
— modelam o valor do nivel eléctrico (high / low) nos varios “fios” do
circuito

Dominio;
— Boleanos: 0/1.

Restricoes:

— Restricdes de igualdade entre o sinal de saida e o esperado pelo
funcionamento das “gates”



Restrigcoes - Circuitos digitais

A E

D
—

E = A+B+A ‘B %$ E = or(A,B)
e F =1+ B'C $ F = nand(B,C)
e G=C'D %$ G = and(C,D)
e H= 14+4E"F $ H = nand(E,F)
e I = 1+4F G %$ I = nand(F,G)



Restricoes - Gestdo de Producdo

Determinacdo de quantidades ideais de itens a produzir

Objectivo:

— Determinar a quantidade de itens que deve compor um plano de
producao

Variaveis:
— Modelam o numero de exemplares de cada produto

Dominio:
— Inteiros / Reais nao negativos.

Restricoes:
— Limites dos recursos existentes,
— Quantidades minimas a produzir
— Custos a nao exceder



Restricoes - Gestdo de Producdo

 Limites dos recursos existentes
— S0 esta disponivel uma quantidade R; de “unidades” do recurso i
a; X; +a,X, +asX;+.... SR

em que

* @; € a quantidade do recurso i necessario para produzir uma
unidade do produto |

* X; € a quantidade do produto j produzida

* Restricbes sobre o plano produzido
— Objectivos minimos de producao
X, +X,250
— Equilibrio na producéo

| X4- X5 | <20



Restricoes - Gestdo de Redes

Determinacdo do trafego em redes de telecomunicacbes ou
outras (e.g. de transporte de agua).

Objectivo:

— Determinar a quantidade de informacéo que flui em cada um dos
trocos de uma rede de comunicacoes

Variaveis:
— Modelam o fluxo hum troco

Dominio:
— Reais (normalmente nao negativos).

Restricoes:
— Limites de capacidade dos trocos,
— Manutencao de informacao nos varios nos



Restricoes - Gestdo de Redes

- Denotando por X; o fluxo (bits, carros, m* de agua, corrente
eléctrica, ...) entreos nésiej

— RestricOes de Capacidade
Xy S 15

— Restricdes de manutencéo de informacao
XabtXgp = Xpc



Restricoes - Escalonamento de Tarefas

Ji| 1

J2 1
J3 1
J4 1

Job-Shop
 Denotando por S;; / D; / M;; o inicio / duragao / maquina da tarefa (task) i
do trabalho (job) j:
— Precedéncia entre tarefas do mesmo trabalho

Sj+D;sS, parai<k

— Na&o sobreposicao de 2 tarefas (<i,j> e <k,|I>) na mesma maquina
(M #M,) v (§;+D;=Sy) v (S +Dy=Jy)



Restricoes - Horarios

Determinacao de horarios (p. ex. escolares) para planos de producao

Objectivo:
— Determinar o inicio das varias aulas dum horario

Variaveis:
— Modelam o inicio da aula, e eventualmente a sala, o professor, etc...

Dominio:
— Finitos para os professores
— Finitos (horas certas) para os tempos

Restricoes:
— Nao sobreposicéao de aulas na mesma sala ,
— nem com o0 mesmo professor,
— etc...,
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Restricoes - Caixeiro Viagjante

Determinacdo de percursos (frotas de carros, empresas de
distribuicao)
Objectivo:

— Determinar o “melhor” caminho para ser seguido pelos veiculos de
uma empresa de distribuicao

Variaveis:
— Ordem em que uma localidade € atingida

Dominio:
— Finitos (nimero de localidades existentes)

Restricdes:
— Nao repetir localidades,
— Garantir ciclo,
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Restricoes - Caixeiro Viagjante

Denotando por V; a ordem em que a localidade i € visitada, e ¢;; 0
custo/distancia do caminho directo dei aj

— Garantir que o caminho existe
— Garantir ciclo

V,#V,
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Restricoes - Colocacdo

Colocar componentes sem sobreposicao

Objectivo:

— Determinar formas de conseguir colocar componentes num dado
espaco

Variaveis:
— Coordenadas dos elementos

Dominio:
— Reais / Finitos (grelha)

Restricoes:
— Na&o sobrepor componentes
— Nao ultrapassar os limites do “contentor”
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Restricoes - Colocacdo

« Denotando por X, /Y, as coordenadas do canto “inferior esquerdo”
da pecak, e por Lx, /Ly, as dimensdes dessa peca

— Nao ultrapassar os limites do “contentor”

X +LX, s X,

— N&o sobrepor componentes
(XitLx; = X)) v
(XjtLx; = X)) v
(YitLy; =Y) v
(Yi+Ly; =)

Yk'H—yk S Ymax

% i aesquerdadejou
% i adireitadejou
% i a frente (abaixo) de j ou

% i atras (acima) de j
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Restrigoes - Complexidade

A maior dificuldade em resolver os problemas de restricoes reside na
sua complexidade exponencial.

Dominio Boleano

— NuUmero de variaveis: n

— Dimensao do Dominio: 2

— Numero de solucbes potenciais: 2"

Dominios Finitos

— NuUmero de variaveis: n

— Dimensao do Dominio: k

— Numero de soluctes potenciais: k"

Dominios Racionais / Reais
— Em teoria infinitas solucGes potenciais
— Na prética, numero finito, limitado a preciséo utilizada
— Meétodos diferentes dos dominios finitos
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Para perspectivar ...

Assumindo-se que uma operacao elementar tem uma duracao de

Complexidade Exponencial

1 us, o tempo de pesquisa exaustiva das k" possiveis solucdes

sera da ordem de

KA\ 10 20 30 40 50 60
2 1 mseg 1seg 18 min 12.7 dias 35.7 anos 365 séculos
3 50 mseg 1 hora 6.5 anos 3855 séculos
4 1 seg 12.6 dias 365 séculos
5 9.8 seg 1103 dias | 295 Kséculos
6 1 min 116 anos
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Restrigoes - Complexidade

Os problemas de interesse de satisfagcao de restricoes sao
geralmente NP — completos:

— Descoberta de solugcao: complexidade exponencial (pior caso)
— Verificacao de solucao: complexidade polinomial

Analogia com SAT

Problema
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Restricoes - Métodos de Resolucgdo

Resolucdo Simbolica /Algébrica
— Dominios Herbrand — Unificacéo
— Boleanos — Unificacao Boleana
— Programacao Linear Inteira (Simplex)

Retrocesso
— Percorre todo o espaco de pesquisa
« Complexidade k"
— Reducéo do espaco de pesquisa
« Propagacao de restricoes
« Cortes - Programacéo inteira
« Complexidade k," &k, <k)
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Retrocesso
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Retrocessos O
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Retrocesso

R2 # R1-1,

R2 # R1+1

Testes 0+1=1

Retrocessos O

20



Rl # R2,

Retrocesso

R2 # R1-1,

R2 # R1+1

@

Testes 1+1=2

Retrocessos O

21



Retrocesso
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Propagagado

Testes 0 Retrocessos 0 66



Propagagado

R1 #\= R2, R1 #\= R2+1, R1 #\= R2-1,
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Propagagado
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Propagagdo 2
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Propagagdo 2
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Propagagdo 2
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Programagado por Restrigoes

Foco na propagacao de restricoes associada ao retrocesso

Extensao ao Prolog
— Constraint Logic Programming
— CHIP, ECLIPSe, SICStus

Qutras possibilidades
— Packages de filtragem
— ILOG, CHIP
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