PROGRAMACAO LOGICA POR
RESTRICOES NA RESOLUCAO DE

PROBLEMAS

A Programacdo Lbgica por Restricbes (PLR) corporiza um paradigma
computacional que combina a natureza declarativa da programacdo em légica com a
eficiéncia dos métodos de resolugcdo de problemas que recorrem a restricGes. Esta
tecnologia tem-se mostrado eficaz na resolugcdo de problemas que séo intrataveis
quando se recorrem a outras técnicas. Entre esses problemas encontram-se diversas
classes de problemas de natureza combinatoria, tais como 0s problemas de
escalonamento, de planeamento e de atribuicio de recursos. E de notar que uma das
vantagens mais significativas deste modelo passa por oferecer um menor tempo de
desenvolvimento de programas e uma eficiéncia comparavel a das linguagens
imperativas. Freuder (1997) afirma que a programagdo com restricdes representa a
abordagem mais aproximada, alguma vez efectuada, ao santo Graal da programacao,

em que um utilizador declara o problema e o computador soluciona-o.
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Tendo em conta o problema do projecto de layout de instalagces industriais e
considerando a abordagem seguida para o solucionar, pretende-se neste capitulo
fornecer uma visdo global da PLR em termos de metodologia de resolucdo de

problemas, a partir de restrices aplicadas a dominios finitos.

3.1 Conceitos Gerais Sobre Restri¢oes

A problemética dos sistemas que tém o seu comportamento condicionado pela
existéncia de restricdes, surge naturalmente em muitas areas da actividade humana.
S80 meios naturais de expressdo para formalizar as regularidades e dependéncias que
estdo na base dos mundos computacionais e fisicos, bem como nas suas abstrac¢des
matematicas. Na actividade humana as restricdes constituem um ponto chave do
senso comum na conducdo do raciocinio. Frases como “eu posso estar |4 amanha das
quatro as seis horas da tarde” engloba uma restricdo tipica usada para o planeamento
de tempo. Dependendo do dominio do problema, poder-se-d0 encontrar outros
exemplos de restricfes: “a soma dos angulos de um triangulo é 180 graus”; “a soma
das correntes que fluem num no é igual a zero”; e “uma resisténcia num circuito

eléctrico obedece a lei de Ohm”.

Intuitivamente, uma restricdo pode ser considerada como uma condicionante
num espaco de possibilidades (Hentenryck e Sarawat, 1997). As restricdes
matematicas especificam de uma forma clara e precisa as relagdes entre diversos
pardmetros desconhecidos (variaveis), cada um tomando um dado valor no dominio
considerado. As restricdes restringem os valores possiveis que as variaveis podem
tomar e representam alguma informacédo (parcial) sobre as varidveis em jogo. Estas
apresentam algumas propriedades deveras interessantes, e expressas no texto que se

segue:

Como se referiu, as restricbes traduzem informacdo parcial acerca de uma dada
questdo ou problema, uma vez que de uma restri¢cdo, por si s6, ndo € de esperar

que determine o valor das variaveis do problema;

As restricdes sdo aditivas. A uma restricdo r, (e.g. X+Y 3 Z) pode ser

adicionada uma outra restricao r, (e.g. X+Y £ Z). A ordem segundo a qual as
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restricdes sao impostas é irrelevante, o que estd em jogo é que no final a
conjuncdo dos termos que denotam as restricbes seja atribuido o valor de

verdade verdadeiro:;

As restricbes raramente sdo independentes; ou seja, geralmente partilham
variaveis. A colocacdo das restricbes r, e r, resulta na obtencdo da restricdo
X+Y=Z

As restrigdes séo ainda ndo direccionais: Considerando a restrigdo X + Y = Z,
esta pode ser usada para determinar a sua forma equivalenteem X (X =2Z-Y)
ouemY (Y=2Z-X),e

Finalmente, as restricdes sdo de natureza declarativa pelo facto de apenas
denotarem as relacbes que devem ser asseguradas entre variaveis sem
especificar um procedimento computacional para estabelecer esse

relacionamento.

3.1.1 Programacao com Restri¢Ges

A Programacdo com Restricbes (PR) passa pelo estudo de sistemas
computacionais baseados em restricdes. O principio base em que assenta a PR, e a
sua utilizagdo na resolucéo de problemas, passa pela indicacdo das restricbes para o
problema em causa e, consequentemente, por se encontrarem as solucfes que
satisfacam essas condicionantes. Os primeiros desenvolvimentos que conduziram a
PR podem ser encontrados no dominio da inteligéncia artificial (I1A) e remontam aos
anos sessenta e setenta (Sutherland, 1963; Fikes 1968; Montanari, 1974; Waltz, 1975).
Estes avan¢os tecnoldgicos focalizavam-se na representacdo e manipulacdo explicita
de restricBes em sistemas computacionais. No entanto, apenas nas décadas de 80 e 90
se desenvolveu uma crescente consciencializagdo de que estas ideias podiam fornecer
a base para uma abordagem poderosa a tematica da programacdo, modelacdo e
resolucéo de problemas (Steele, 1980). Por outro lado foram desenvolvidos esforgos
para explorar estes pressupostos e unifica-los numa Unica estrutura conceptual
(Jaffar e Lassez, 1987).

Actualmente, nota-se o aparecimento de duas correntes, pese embora o facto de
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serem complementares, para o tratamento da PR: a satisfacdo de restricdes e a
resolucdo de restricbes. Ambas partilham a mesma terminologia, mas possuem
origens distintas e socorrem-se de tecnologias diferentes de resolucdo de problemas.
A satisfacdo de restri¢des lida com os problemas definidos sobre dominios de valores
discretos, do qual fazem parte os dominios finitos, sendo actualmente a mais usada
na maioria das aplicacdes. A resolucdo de restricbes possui todas as propriedades
base da PR. No entanto, neste caso as restricbes sdo definidas (na sua maior parte)
sobre dominios infinitos ou mais complexos. Em vez dos métodos combinatérios
para a satisfacdo de restrigdes, os algoritmos de resolucéo de restri¢des sdo baseados
em técnicas matematicas tais como a diferenciacdo automatica, séries de Taylor,

método de Newton, ou a programacéo linear.

3.1.2 Programacdo Logica e Programacdo com

Restricbes

A Programacdo em Logica (PL) corporiza um paradigma de programacédo
baseado num subconjunto da I6gica de primeira ordem. Os programas em ldgica sdo
de natureza declarativa, dado que indicam os relacionamentos ldgicos necessarios
para resolver um dado problema. O sistema subjacente é responsavel por efectuar 0s
célculos l6gicos que permitem que a computacdo ocorra. Um sistema baseado em
l6gica usa um conjunto de regras fornecidas pelo programador (programa) para
responder as perguntas que lhe sdo enderecadas. Em geral, os programas em ldgica
podem ser usados para comprovar uma dada afirmacdo, ou para determinar qual o
conjunto de instanciacfes das variaveis que faz com que a uma dada pergunta seja
atribuido o valor de verdade verdadeiro. A propriedade declarativa das linguagens de
programacdo em ldgica ndo sé é apelativa para os programadores, como facilita a
existéncia de uma semantica clara e bem definida, com uma base tedrica bem

fundamentada.

As restrigdes surgem como a extensdo natural a estrutura da programacao em
|6gica, ao partilharem muitas das propriedades acima discutidas. Jaffar e Lassez
(1987) mostraram que o Prolog pode ser visto como um exemplo de um esquema

muito particular de PLR. De facto, a PL é baseada num paradigma computacional de
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natureza declarativa em que um programa é uma teoria l6gica e a cada passo
computacional apresenta uma solucdo para um sistema de equagOes de termos
l6gicos por intermédio do algoritmo de unificacdo. A sua natureza declarativa faz
com que a PL esteja préxima do principio base da programacdo com restricdes, em
que se declara o que tem de ser satisfeito mas ndo como. Por outro lado, 0 processo
de pesquisa de solucBes em profundidade com retrocesso € em tudo similar aos
procedimentos de retrocesso padrdo usados para solucionar problemas com
restricdes. De qualquer modo, interessa fundamentalmente observar que as equag6es
de termos logicos sdo restricdes de um tipo especifico e que o algoritmo de
unificacdo corporiza um tipo especial de procedimentos para a resolucéo deste tipo

de restrices.

Em PLR a logica é usada para especificar um conjunto de possibilidades para
resolucdo do problema que sdo exploradas por intermédio de um simples método de
pesquisa, enquanto que as restricdes sdo usadas para minimizar o espago de solucdes
pela eliminacdo em avanco de vias alternativas para a resolugdo do problema que no
futuro se irdo mostrar inconsequentes. O programador de aplicaces pode declarar
os factores que tém de ser tidos em conta em qualquer solugdo — as restricGes —,
declarar as possibilidades — o programa em Idgica — e usar o sistema para combinar o

raciocinio e a pesquisa. As restricdes sdo usadas para restringir e guiar a pesquisa.

3.1.3 Algumas Definicdes

As definicdes aqui apresentadas ndo sendo necessariamente definigdes com
caracter universal, servem, contudo, para estabelecer conceitos relacionados com a

PR em geral.

Uma interpretacdo consiste na atribuicdo a cada variavel presente numa restrigcao
de um valor do seu dominio

(0. q={X—3Y—~4Z—>23b q(X+2Y)=(3+2" 4)=11),

Diz-se que uma interpretacdo satisfaz uma restricdo se a essa restricdo se puder
associar o valor de verdade verdadeiro, ou seja, a restricdo € verdadeira nessa

interpretacdo. Uma restricdo pode ser satisfeita se existir pelo menos uma
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interpretacdo que a satisfaca (e.g. X £3UY =X +1). Pelo contrdrio, uma
restricdo ndo pode ser satisfeita se ndo existir pelo menos uma interpretacéo
que a satisfaca (e.g. X £3UY =X +1UY 3 6);

Uma solugdo para um problema é uma interpretacdo que satisfaz todas as

restricdes do problema (e.g. q(X 3 3UY =X +1)=(33 3U4 =3+1) =verdadeiro );

Duas restricbes dizem-se equivalentes se estas tiverem o mesmo conjunto de
soluces, ou seja, duas restricbes podem representar as mesma solugédo
X>0U0 0<X

X =1UY =20 Y =2UX =1
X =Y+1UY 320U X=Y+1UX?33

Um conjunto de restricBes s, ou armazém de restri¢des, implica uma restricéo r

se para cada interpretacdo em que todas as restricdes s sdo verdadeiras, r é

também verdadeira;

Um conjunto de restricdes s € consistente com uma restricdo r se existe pelo

menos uma interpretacdo em que s € verdadeiro e r também é verdadeira;

s contradiz uma restricdo r se ndo existe nenhuma interpretacdo em que s é

verdadeiro e r é também verdadeira.

3.1.4 Dominios Computacionais da Programacdo com

RestricOes

As linguagens de PL tradicionais possuem o seu dominio assente em termos
(estruturas) ndo interpretados baseados em constantes e simbolos funcionais.
A linguagem de programagdo Prolog é um exemplo destas linguagens sendo, ao
mesmo tempo, a mais representativa em termos de utilizacdo. O Prolog trata a
equacdo X-3=Y+5 considerando que o termo X-3 ndo igual ao termo Y+5, sendo
incapaz de interpretar cada um dos termos. A PLR amplia a PL de modo a oferecer
um ou mais dominios interpretados de restricdes. A PLR é parametrizada por um ou
mais dominios de discurso, sobre os quais assenta a resolucdo das restricdes. Muitas

das linguagens de PLR baseiam-se em diversos dominios, destacando-se as restri¢cbes
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booleanas, sobre dominios finitos, sobre intervalos reais e os termos lineares. Outros

exemplos incluem listas, conjuntos finitos e arvores.

As restricdes booleanas sdo tratadas por meta-interpretadores de restrigdes
especializados, podendo, no entanto, ser tratadas como um caso particular das
restricGes associadas a dominios finitos para esse problema. Neste ultimo caso
as varidveis apenas podem tomar dois valores inteiros: 0 (falso) ou 1

(verdadeiro);

As restricbes sobre dominios finitos sdo utilizadas em muitas areas do
conhecimento. Para satisfacdo destas restricbes usa-se uma combinacdo de
técnicas para a preservacdo de consisténcia, propagacao de valores e pesquisa
com retrocesso. Cada variavel possui associado um conjunto finito de valores
inteiros, ao qual é dado 0 nome de dominio da variavel. Os valores do dominio
que levam a inconsisténcias sdo removidos do dominio das variaveis durante a
fase de propagacdo, enquanto que pela pesquisa se tenta instanciar cada

variavel do problema;

As restricdes sobre intervalos reais sdo o equivalente das consideradas para
os dominios finitos, s6 que aqui trabalha-se com valores reais em vez de
valores inteiros. As técnicas de remocdo de inconsisténcias sdo similares as
técnicas usadas para os dominios finitos, ou entdo sdo baseadas em técnicas

matematicas de diferencia¢do automatica ou as séries de Taylor; e

As restricdes lineares denotam restricdes construidas a partir de variaveis
cujo dominio é dado pelo conjunto dos numeros reais. Para este tipo de
restricbes tém sido implementados meta-interpretadores de restricbes bastante
eficientes que utilizam o algoritmo Simplex como ponto de partida.

3.1.5 Meta-Interpretadores de Restrices

Um dos aspectos que permite destinguir os diferentes meta-interpretadores de
restrices relaciona-se com os dominios do conhecimento em que se desenvolvem os
processos computacionais e que definem os objectos usados para expressar as

restricbes. Outro aspecto deste problema relaciona-se com o volume de restri¢oes a
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propagar e no esfor¢co computacional colocado na propagacdo. Este Ultimo aspecto
permite classificar os meta-interpretadores de restrigdes em completos e incompletos,

cujas caracteristicas sd0 expressas no texto que se segue

Os meta-interpretadores de restrigdes, do tipo completo, podem, a cada passo
computacional, esperar pela satisfacdo de um qualquer conjunto de restri¢des, o que
é uma propriedade muito desejavel. Infelizmente, a satisfacdo de um conjunto de
restricdes para um dado dominio pode ter um custo excessivo ou pode mesmo nao
se verificar. Esta caracteristica faz com que 0s meta-interpretadores do tipo completo
sejam quase s6 usados em dominios bem especificos, sendo as restricdes dadas por
expressdes lineares estruturadas ou em meta-interpretadores especificos. Por outro
lado, os meta-interpretadores de restricbes do tipo incompleto podem ser definidos
para 0s mais variados dominios do conhecimento, podendo, no entanto, diferir na

quantidade de restricdes e no esforco computacional dispensado a sua propagacao.

3.2 Problemas de Satisfacao de RestricOes

A resolucdo de problemas em termos do paradigma da PLR com dominios
finitos faz uso de uma combinacdo de técnicas de verificacdo de consisténcia e
propagacdo de restricbes, a0 que se associa um algoritmo de pesquisa com
retrocesso. Estas técnicas de consisténcia e propagacdo foram inicialmente
desenvolvidas para a resolugdo dos designados Problemas de Satisfacdo de Restri¢oes
(PSR). Um PSR caracteriza-se por possuir um conjunto X ={x;, X,, .., X } de
variaveis, cada uma com o seu dominio D = {d,, d,, ..., d.,} de valores possiveis e um
conjunto R ={r,, r,, ..., r, } de restricdes que condicionam os valores que as variaveis
podem tomar em simultdneo. Estas variaveis sdo normalmente designadas por
variaveis de dominio e sdo representadas pelo par <x, d,>, onde x; € o simbolo que
identifica a variavel i e d, € um conjunto finito designado por dominio de i. Por seu
lado, cada restricdo é dada pela extensdo de um predicado r(x,, X,, ..., X, ) em que 0s k

argumentos denotam as variaveis de dominio envolvidas na restricéo.

E uma pratica comum nos PSR restringir a discussdo a restricdes binarias com

dominios finitos. Pode ser demonstrado que qualquer restricio envolvendo n
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variaveis, n>2, pode sempre ser representada por um conjunto de restrices binarias
(Kumar, 1992). Os dominios das variaveis sdo usualmente dados por restrices
unarias. Um PSR com restri¢6es binarias pode ser representado por um grafo em que
cada né é uma variavel e cada restricdo € um ramo que liga as variaveis envolvidas
(Montanary, 1974).

3.2.1 Tecnicas de Consisténcia e Propagacdo de

Restricbes

A resolucdo de PSR pode ser efectuada de forma simples por via de uma
exploracdo exaustiva do espago de solucdes. Este método corporiza a esséncia do
algoritmo gerar e testar e passa, basicamente, por instanciar as variaveis do problema
com valores do seu dominio, seguindo-se entdo o teste de verificagdo da consisténcia
das restricdes. Sendo um procedimento pouco “inteligente” e ineficiente, ndo € usado
na pratica. O algoritmo que implementa uma pesquisa com retrocesso € uma outra
forma de efectuar uma busca sistematica (Nilsson, 1980). Este opera de uma forma
incremental, ao estender, passo a passo, uma solucdo parcial para uma global, até se
obter a solucdo desejada, (i.e., uma solucdo parcial € obtida pela atribuicdo de um
valor do dominio a uma variavel ainda ndo instanciada, valor este consistente com 0s
valores ja atribuidos a outras variaveis da solucdo parcial corrente). Embora este
método apresente melhor desempenho que o anterior, a complexidade do algoritmo
que o corporiza aconselha a que os problemas a que se aplique ndo sejam de grandes

dimensoes.

Uma outra abordagem para atacar os PSR passa pela remocéo dos valores dos
dominios das variaveis de decisdo que levam a inconsisténcias, até se obter uma
solucdo. Estes métodos, conhecidos por técnicas de consisténcia, séo deterministicos,
ao contrario dos algoritmos que efectuam busca sistematica. As técnicas de
verificacdo de consisténcia vdo desde a simples consisténcia de no, passando pela
muito popular consisténcia de arco, até a mais complexa e computacionalmente
pesada consisténcia de caminho (Mackworth, 1977; Kumar, 1992). Estas técnicas sdo
derivadas das teorias sobre grafos, pelo que € normal que um PSR seja muitas vezes

transformado num PSR binaério.
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A técnica de verificacdo de consisténcia mais simples é conhecida como
consisténeia de nd. O nd que representa a variavel x no grafo de restricdes é consistente
se para todos os valores do dominio de x, todas as restricdes unarias em X Sao
satisfeitas. Se o dominio D da varidvel x contém um valor a que ndo satisfaz a
restricio unaria em X entdo a instanciagdo de X com a ndo ocorrera.
Consequentemente, as inconsisténcias de n6 sdo eliminadas simplesmente pela
remocdo dos valores do dominio D de cada varidvel x que ndo satisfacam as
restricBes unarias em X. Se o grafo de restricdes é consistente de no, entdo as

restricdes unarias podem ser eliminadas, dado que estéo a partida satisfeitas.

A consisténcia de arco denota a técnica de consisténcia de maior utilizagdo. Um arco
(X, X;) € consistente se para todos os valores a do dominio de x; existem valores b no
dominio de x; de forma a que x=a e x;=h sejam permitidos pela restricdo binaria
entre x; e X;. A consisténcia de arco € direccional, ou seja, o facto de o arco (x;, x;) ser
consistente néo significa que o arco (x, x;) seja também consistente. Existem diversos
algoritmos para o tratamento da consisténcia de arco. Os mais frequentemente
utilizados sdo conhecidos por AC3 e AC4 (Kumar, 1992). Existem ainda outros
algoritmos, embora esses encontrem uma utilizagdo menos frequente. Todos estes
algoritmos realizam revisdes repetidas dos arcos até se obter um estado consistente

ou entdo até algum dominio das variaveis ficar vazio.

A manutencdo da consisténcia de arco permite remover muitas das
inconsisténcias do grafo de restricGes, mas ndo todas. Se dimensdo do dominio de
todas as variaveis se reduzir a 1, entdo o PSR tem exactamente uma solucdo que
resulta na atribuicdo a cada variavel do Unico valor presente no seu dominio.
A Figura 3-1 mostra um caso onde o grafo de restrigdes possui todos os arcos
consistentes, no entanto, embora ndo haja nés com o dominio vazio, ndo ha

nenhuma solucdo que satisfaca todas as restricoes.

Como mostra o0 exemplo da Figura 3-1 a consisténcia de arco € um método
fraco, dado que ndo é capaz de eliminar todas as inconsisténcias. No entanto, as
técnicas de consisténcia de caminho sdo capazes de tratar situacdes deste tipo ao
estender o teste de consisténcia a dois ou mais arcos. Um grafo de restricdes é

k-consistente se para todas as interpretacdes que satisfazem as restricbes entre k-1
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variaveis existir pelo menos um valor que satisfaz todas as restri¢des entre estas k-1
variaveis e a variavel k. Existem algoritmos que transformam um grafo de restri¢des
num grafo de restricdes k-consistente (também designado grafo consistente de
caminho de dimensdo k), mas em situacGes praticas raramente séo utilizados devido a

questdes de desempenho.

Figura 3-1: O grafo possui todos 0s arcos consistentes, mas ndo existe nenhuma solucéo que
satisfaga todas as restrigdes.

Embora tanto as técnicas de consisténcia como os algoritmos de pesquisa
sistematica possam ser usados separadamente para solucionar de forma completa um
PSR, em situacdes praticas utiliza-se uma combinacdo das duas abordagens. Com a
integracdo de algoritmos de pesquisa sistematica com técnicas de consisténcia, é
possivel obter algoritmos de satisfacdo de restricdes mais eficientes. Deste modo o
algoritmo de pesquisa com retrocesso é modificado pela introducdo de técnicas de
verificagdo de consisténcia baseadas na consisténcia de arco conhecidas por
verificacdo para diante, ver a frente e ver atras'. A Figura 3-2 mostra quais as

restricdes que sdo verificadas quando estas técnicas de propagacédo sdo aplicadas.

Melhorar a qualidade de propagacdo de restricdes em cada no resulta numa
arvore de pesquisa que contém menos nds, embora a custa dum maior esforgo
computacional. No extremo, um elevado grau de verificacdo de consisténcia de arco
e de caminho para um dado problema pode eliminar completamente a necessidade
de pesquisa, mas costuma normalmente ser uma técnica muito mais pesada que o
retrocesso simples. Deste modo, em situacdes reais, € frequente usar apenas a técnica

de verificagdo para diante com o retrocesso simples.

1 Os termos usados em inglés sdo respectivamente forward checking, look-ahead e look-back.
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Varidveis instanciadas Variaveis ainda ndo instanciadas

A
Y

Verificagdo para Tras Ver a frente

Verificacdo para diante

Figura 3-2: Comparagdo das técnicas de propagacdo (Barlak, 1999).

3.2.2 Ordenacédo de Valores e Variaveis

A ordem como as variaveis e 0 valores sdo considerados para instanciacdo tem
um impacto consideravel no desempenho dos algoritmos de pesquisa na PR.
A ordenacdo de variaveis e valores é determinada usualmente por métodos que
seguem diversas heuristicas. Estes diferentes métodos de ordenacdo sdo agrupados
em dois grandes grupos: ordenagdo estatica, em que a ordem da variaveis (ou valores) é
especificada antes da pesquisa comecar, € ndo se altera durante o processo de
pesquisa; e ordenacdo dindmica, em que a escolha da préxima variavel (ou valor)

depende em qualquer momento do estado corrente da pesquisa.

A ordenacédo dindmica ndo pode ser usada por todos os algoritmos de pesquisa.
O algoritmo de retrocesso simples constitui um exemplo em que esta situacdo se
verifica, e tal deve-se ao facto de nédo existir informacédo extra durante a pesquisa que
possa ser usada para efectuar uma escolha diferente face a ordem inicial. No entanto,
com a verificacdo para diante, cada estado possui o dominio das variaveis tal como
foram podados pelo conjunto de instanciacGes nesse estado, e assim é possivel basear

a escolha da préxima variavel nessa informacgéo.
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Ordenacéo de Variaveis

Diversas heuristicas tém sido desenvolvidas para a ordem de seleccdo de

variaveis. A mais comum é baseada no principio “falhar-primeiro™

. Este principio
pode ser melhor entendido considerando a seguinte expressdo “para ter sucesso,
tentar primeiro onde é mais provavel falhar”. Com isto pretende-se seleccionar em
primeiro lugar a varidvel que possui 0 menor nimero de alternativas possiveis.
Assim, a ordem de instanciacdo de variaveis ¢, em geral, diferente em diferentes
ramificacbes da arvore de pesquisa, sendo determinada dinamicamente. Dado que
ndo se pretende falhar na pesquisa de solucdes, o principio “falhar-primeiro” pode
inicialmente parecer paradoxal. No entanto, o que se pretende é que, num dado
momento, se a solucdo parcial ndo originar uma solucdo completa, entdo é melhor

obter essa conclusdo o mais cedo possivel.

A Figura 3-3 mostra como a ordem de seleccdo de variaveis modifica a forma
duma arvore de pesquisa. Se forem escolhidos em primeiro lugar valores para X, e s6
depois valores para X,, entdo a arvore de pesquisa tem uma dada forma particular. Se
pelo contrario forem escolhidos em primeiro lugar valores para X, e s6 depois para
X,, entdo obtém-se uma arvore de pesquisa com uma forma diferente. E possivel,
ainda, verificar se os dominios das variaveis possuem tamanhos diferentes, nesse caso
a ordem de seleccdo de variaveis pode mudar 0 nimero de nés internos da arvore,
embora ndo o numero das folhas. Para minimizar o nimero de nos, as variaveis que

possuem os menores dominios devem ser tentadas em primeiro lugar.

Por vezes, quando as varidveis possuem o mesmo numero de valores no seu
dominio, é usada uma outra heuristica para desempatar. Esta baseia-se também no
principio de lidar em primeiro lugar com os casos mais dificeis ao tratar em primeiro

lugar a variavel que participa no maior nimero de restrigdes.

2 Em inglés este principio é conhecido por first-fail.
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Figura 3-3: Efeito da ordem de seleccdo das variaveis.

Ordenacéo de Valores

Apo6s a seleccdo da varidvel segue-se a escolha de um valor do seu dominio
actual para a instanciar. Também a ordem por que é feita esta escolha de valores
pode ter um impacto substancial no tempo despendido para encontrar uma solugao.
Note-se, no entanto, que se todo o espago de solucdes tem de ser explorado entéo a

ordenacao de valores € indiferente.

O uso de uma diferente ordenacdo de valores provoca um rearranjo das
ramificacdes que emanam a partir de cada no da arvore de pesquisa. Este rearranjo
constitui uma vantagem se for possivel assegurar que uma dada ramificacdo permite
encontrar uma solucdo mais rapidamente do que outra. No melhor caso, se o
problema possui pelo menos uma solucdo, e se o valor correcto para cada variavel é
seleccionado, entéo a solugdo é encontrada sem necessidade de retrocesso. A Figura
3-4 mostra como a ordenacédo de valores do dominio pode mudar a ordem de visita

as folhas relativamente a Figura 3-3.

Figura 3-4: Efeito da ordem de selecgdo de valores.
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3.3 Programacdo Lobgica por Restricbes com

Dominios Finitos

Os meta-interpretadores de PLR com dominios finitos pertencem a categoria
dos meta-interpretadores de restricdes incompletos e, deste modo, a enumeracgdo das
restricdes ndo é normalmente suficiente para solucionar um problema. Um
meta-interpretador de restricdes deste tipo necessita de ser combinado com
procedimentos que atribuam as variaveis de decisdo valores admissiveis. A escolha de
um bom procedimento deste tipo possui um enorme impacto no desempenho de um

dado programa.

Nesta seccdo e nas seguintes usar-se-a a abreviatura PLR(DF) para referir
genericamente a PLR com dominios finitos. Para além de se descrever as
caracteristicas e as facilidades que se podem encontrar nos meta-interpretadores de
PLR(DF), esta seccdo também define parcialmente uma linguagem formal para a
PLR(DF).

3.3.1 Dominio Finitos

Tal como para as técnicas de verificagdo de consisténcia, um dos elementos
basicos dos meta-interpretadores de PLR(DF) séo as variaveis de dominio. Estas tém
associado um conjunto finito de valores, normalmente numéricos, designado por
dominio finito. Este conjunto finito é definido como um subconjunto dos ndmeros
inteiros. A definicdo de uma variavel de dominio recorre a uma restricdo particular
usualmente designada por restricio de dominio. Esta consiste huma expressao na
formax 1 D, em que x é a variavel e D, é o seu dominio. A Tabela 3-1 mostra trés

formas possiveis para a especificacdo de dominios finitos.

Tabela 3-1: Diferentes formas de representacdo de dominios finitos.

Intervalo a.hb

Lista de intervalos {a.bc.d.}

Lista de valores e intervalos {a,b,c..de ..}
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3.3.2 Restricdes

Para além da restricdo de dominio, os meta-interpretadores PLR(DF) fornecem,
em geral, diversos tipos de restricdes. Estas podem agrupar-se em duas classes: as
aritméticas e as simbolicas. Relativamente a classe das restricdes simbolicas,
encontram-se ainda as restricdes baseadas em métodos sintacticos e as restricdes
baseadas em métodos semanticos. As primeiras sdo geralmente independentes do

dominio enquanto que as outras nao.

Restri¢cdes Aritmeticas

As restricbes aritméticas usam normalmente, e dependendo da implementacdo,
métodos de propagacdo semelhantes ao ver a frente parcial. Em geral, estas restricdes
tratam termos lineares sob dominios finitos. Estes termos lineares possuem

normalmente a forma t © a, +a,x, +a,x, +..+a,x .

Restricbes Aritméticas Basicas

As restricbes aritméticas basicas surgem sob forma de equacbes (t,=t,), de
inequacdes (t,<t, t>t, t,£t, ou t;3t,) ou sob a forma de desigualdades (t,*t,). Os
termos t, e t, sdo termos lineares de varidveis de dominio finito. Certos
meta-interpretadores de PLR(DF) permitem que as restrices possuam termos nao
lineares de um tipo particular. Estes termos néo lineares apenas consideram produtos
entre duas variaveis e tém a forma t°a,+a,X,y,+a,X,y,+..+a,X,y,. No
entanto, o produto entre trés ou mais variaveis pode sempre ser convertido em
produtos entre duas variaveis recorrendo a variaveis auxiliares. Por exemplo, o

produto t = xyz pode ser substituido por xa =t Ua = yz.

Conectivas Logicas

Num linguagem de PLR(DF) tipica, é usual encontrar um conjunto de
conectivas l6gicas que permitem combinar restricdes aritméticas basicas de modo a
especificar relacbes mais complexas. A Tabela 3-2 mostra um conjunto de cinco

conectivas logicas. De referir que r, r, e r, séo normalmente restricdes aritméticas
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basicas.

Tabela 3-2: As diferentes conectivas logicas que permitem formar restricdes compostas.

Conjuncéo riUr,
Disjuncgio riUr,
Implicacéo rnbr
Equivaléncia nU r,
Negacio ar

Cardinalidade

O raciocinio do operador de cardinalidade tem mostrado ser capaz de substituir
as conectivas l6gicas, constituindo uma primitiva bastante poderosa (Hentenryck e
Deville, 1991). A forma baésica deste operador é #(, L, u), onde L=][r,, ..., r,] é uma
lista de restricBes, | é limite inferior do nimero de restricGes de L que tém de ser
satisfeitas, e u é o limite superior do nimero de restricdes de L que tém de ser

satisfeitas. Quando operador nao esta disponivel, é possivel defini-lo considerando a

conjuncéo de restrigdes (3-1) onde U representa conjunc¢ao de todos i.
1£4 b £u0(, 0 b =)0J@r, 0 b =0) (3-1)

Por outro lado, se as conectivas logicas de conjun¢do ndo estdo disponiveis, 0
operador de cardinalidade pode ser usado para as substituir como se mostra na
Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Substituicdo das conectivas l6gicas com o operador de cardinalidade.

nU...Un #, [ry, ..., 0], n)
nU...Ur #1, [ry, ..., r, )
ar #(0,r,0)

Restri¢cdes Simbdlicas

No que refere as restricBes simbolicas, estas sdo Uteis para expressar condicdes
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ndo aritméticas entre conjuntos de variaveis de dominio. Sdo aqui descritas algumas
das restricdes simbdlicas baseadas em métodos sintacticos e semanticos que registam

uma utilizacdo mais ampla no desenvolvimento de aplicagdes usando a PLR(DF).

Uma das restricdes simbdlicas baseadas em métodos sintacticos mais usada é a
restricdo element/3. Esta permite expressar uma dependéncia funcional entre duas
variaveis. A definicdo desta restricdo (Dincbas, 1988) especifica que o predicado
element(i, L, v), em que L=[x,, ..., X,], € verdadeiro se (3-2) se verifica, ou seja, se X; &
igual a v. Considera-se que todos os x; (1 £ j £ k) representam um valores inteiros e

que o raciocinio desta restri¢cdo € bidireccional.
U(i=jUx].=v) (3-2)

A outra restricdo muito frequente é a all_different/1. Esta especifica que todos os
valores das variaveis de dominio tém de ser diferentes. Uma definicdo para esta
restricdo especifica que all_different([x,, ..., X,]) é verdadeiro se (3-3) se verifica, ou
seja, se todas as variaveis de dominio x; possuem valores diferentes.

I(Cj D X X (3-3)

i=1l j=i+l

Esta definicdo considera a colocacédo de restricbes de desigualdade para todos o0s
pares possiveis de variaveis de dominio. No entanto, é possivel inferir mais
informacdo de consisténcia, para além daquela que pode ser inferida por cada
restricdo de desigualdade. Por exemplo, é possivel deduzir que a restricdo ndo se
verifica se 0 tamanho do dominio de todas as variaveis ndo instanciadas é inferior ao
namero de variaveis ndo instanciadas. Ao efectuar esta verificagdo, é possivel detectar

inconsisténcias que as restri¢coes de desigualdade por si s6 ndo detectariam.

Outras restricGes baseadas em métodos sintacticos podem ser encontradas nos
meta-interpretadores de PLR(DF), como por exemplo, outof, atmost, atleast, relation.
Este tipo de restricbes proporcionam uma propagacdo de restricbes de menor
qualidade quando comparadas com as restricdes baseadas em métodos semanticos.
No entanto, sdo normalmente independentes do dominio do problema, o que as

torna de uso geral.

As restricdes baseadas em métodos seméanticos usam o conhecimento especifico
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do dominio do problema para obter melhores resultados de propagacéao. Este tipo de
restricdes sdo conhecidas por restricoes globais (Aggoun e Beldiceanu, 1993;

Beldiceanu e Contejean, 1994) e combinam algumas propriedades importantes:
Modelam condi¢6es complexas baseadas em conjuntos de variaveis;
As condi¢des podem ser usadas em diferentes contextos;

O raciocinio sobre as restricdes detecta inconsisténcias num maior nimero de

situagdes e reduz significativamente o0 espaco pesquisa;

Podem ser aplicadas a diversos problemas de grande dimenséo.

Podendo ser encontrada em muitos meta-interpretadores de PLR(DF), a
restricdo comulative/4 é, porventura, a mais conhecida desta classe de restri¢oes e foi
desenvolvida especialmente para solucionar problemas de escalonamento (Aggoun e
Beldiceanu, 1993). Esta incorpora um conjunto eficiente de algoritmos desenvolvidos
para solucionar problemas de escalonamento. Em geral, nos problemas de
escalonamento pretende-se escalonar a partir do instante inicial (5) um conjunto de
operacOes de diferentes duracOes (d) que consomem uma dada quantidade de
recursos (r;). Em cada instante o total de recursos consumidos ndo deve exceder o
limite disponivel (I ). Formalmente, esta restricdo representada pelo predicado
cumulative([s,, ..., sJ, [dy, ..., d], [r, ..., n], ), é verdadeira quando o consumo
acumulado em cada instante de tempo i ndo excede o limite total de recursos, ou seja,
quando as condicdes (3-4) e (3-5) se verificam.

N

abr £l (3-4)

j=1
(0,=10 sEi£5+d-)UbB=00 5>iUi>s+d-1), "i (3-5)

Uma outra restricdo Gtil para problemas de layout é a restricdo® diffn/1. Esta
permite expressar que um conjunto de objectos rectangulares de n dimensdes ndo se

devem sobrepor no espaco. Considerando apenas duas dimensdes, em que X e y Sdo

3 Apenas se identificou a existéncia desta restricdo diffn no CHIP (Beldiceanu e
Contejean, 1994) e no IFProlog (Siemens, 1996).
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as coordenadas e w e h o comprimento e a largura, pode dizer-se que a restricéo,
representada pelo predicado diffn([[x,, y, w, h], ..., [Xc, Vi . W, hJ]), é verdadeira

quando para todos os pares de k rectangulos a condicdo (3-6) se verifica.

A implementacdo desta restricdo usando restricdes primitivas conduz a uma
disjuncdo de quatro restrices aritméticas basicas. Geralmente as restricdes
envolvendo disjungdes proporcionam uma propagacdo de restricbes de fraca
qualidade. Por outro lado, o numero de restricbes gerado é uma funcdo quadratica do
nimero de rectangulos envolvidos. Para se conseguir uma melhor qualidade na
propagacdo de restricdes e um melhor desempenho é utilizada uma combinacio de

métodos da Investigacdo Operacional e da Matematica Discreta.

Sistemas do Tipo Caixa Preta e do Tipo Caixa Transparente

Um meta-interpretador de PLR(DF) que permite o desenvolvimento de
aplicacBes usando restricdes como as descritas na seccdo anterior é classificado como
sistema do tipo caixa preta. Com estes sistemas 0 programador tem pouco, ou
mesmo nenhum, controlo na forma como a propagacéo do conjunto de restricbes do
problema é feita. Ele deve apenas especificar as relagdes do problema por intermédio
das restricbes primitivas embebida no meta-interpretador. Embora sistemas deste
tipo sejam eficientes, uma vez que o meta-interpretador pode ser escrito a um nivel
baixo, esta abordagem apresenta algumas desvantagens, como, por exemplo, o facto
de ser dificil de modificar ou construir um novo meta-interpretador para um novo

dominio, tornando a depura¢do mais complexa.

Em oposicdo aos sistemas do tipo caixa preta, surgiram os sistemas do tipo
caixa transparente. Este sistemas seguem uma abordagem que permite um controlo
da propagacdo de restricdes a um nivel mais fino. Os meta-interpretadores que
seguem esta abordagem possuem mecanismos que permitem ao programador de
aplicacBes implementar restricdes especiais mais adaptadas a estrutura do problema e
ao mesmo tempo melhorar a qualidade da propagacéo de restrigdes. Estas restricdes
sdo usualmente designadas por restricdes definidas pelo utilizador (Frihwirth et al,
1993).
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Diversas propostas tém sido feitas para proporcionar mecanismos que
permitem oferecer uma maior flexibilidade e adaptabilidade dos meta-interpretadores
de restrigdes. Estas propostas ndo se limitam aos dominios finitos, e em alguns casos
permitem a modificagdo completa dos meta-interpretadores de restricdes pelos

programadores de aplicaces. Algumas destas propostas sdo as seguintes:

Servicos activados por eventos’ que permitem definir a propagacdo de
restricdes de uma forma limitada, por exemplo, o CHIP (Dincbas et al, 1988;
Hentenryck, 1991);

Combinagdo ou agrupamento de restricbes, cc(FD) (Hentenryck, 1991), que
permite a construgdo de restricbes mais complexas a partir de restricbes mais

simples;

Restricbes ligadas a variaveis booleanas que permitem expressar qualquer
formula I6gica com restricbes primitivas, como, por exemplo, 0 BNR-Prolog

(Benhamou e Older, 1992), ou as “restricdes encadeadas” (Sidebottom, 1993);

Indexantes que permitem a implementacdo de restricdes de dominios finitos
num nivel de abstraccdo médio, sendo o caso do clp(FD) (Codognet e Diaz,
1996);

Meta varidveis e variaveis com atributos que permitem ligar restricGes a

variaveis (Holzbaur, 1992);

Regras sentinela® que definem condigGes l6gicas de compromisso e permitem
que as restricdes sejam substituidas por restricbes mais simples até o problema
ser solucionado (Maher, 1987). Esta técnica é seguida pelo sistema CHR
(Frihwirth, 1998).

4 O termo original para estes servigos € “demon constructs”.

5 QOriginalmente estas regras sdo designadas por Guarded Ruls.
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3.3.3 Pesquisa e Optimizacao

Considerando que os meta-interpretadores de PLR(DF) s&o incompletos na
resolucdo da generalidade dos problemas, 0 mecanismo de propagacao por si sé nao
¢ capaz de solucionar a grande maioria dos problemas. Para solucionar
completamente um dado problema é necessario recorrer a uma estratégia de pesquisa
que permita obter uma ou mais solucbes para o problema. Geralmente, o
programador deve implementar a sua propria estratégia de pesquisa de modo a
explorar 0 espaco de solucBes, embora os meta-interpretadores de PLR(DF) ja
possuam algumas facilidades para a pesquisa, que em termos gerais permitem bons
resultados. Estas facilidades consideram essencialmente as estratégias de ordenacdo
de variaveis e de valores ja discutidas na sec¢do 3.2.2. Estas estratégias de ordenacdo
de variaveis e valores condicionam a forma da arvore de pesquisa. Em geral, 0s nos
da arvore de pesquisa representam escolhas, sendo estas mutuamente exclusivas,

originando a divisdo do espaco de solu¢des em dois ou mais sub-espacos disjuntos.

Basicamente, para os problemas formulados usando variaveis de decisao do tipo
dos dominios finitos, a exploracdo da arvore de pesquisa € feita pela escolha, em cada
no, de uma variavel e de um valor do seu dominio para a instanciar. Esta técnica é
conhecida por etiquetagem®. A quantidade de escolhas possiveis de valores é igual ao
tamanho do dominio da variavel, significando que, sendo n o tamanho do dominio
da variavel escolhida, entdo do n6 correspondente partem no maximo n ramos. No
entanto, a escolha de valores ndo envolvem necessariamente a escolha de um valor
concreto para a variavel. E possivel efectuar escolhas disjuntas pela particdo do
dominio em dois ao mais sub-dominios disjuntos ou entdo pela escolha de um valor

num ramo e pela sua exclusdo no outro.

Muitos problemas reais sdo caracterizados por possuirem mais do que uma
solugdo, sendo até frequente haver muitas solucBes. Nestas situacdes, pretende-se
fundamentalmente efectuar a escolha da melhor solucdo. Esta melhor solucdo é
aquela que satisfaz todas as restricdes e que minimiza uma dada funcéo de custo. Na

6 Esta designacdo surge do termo original em lingua inglesa labelling.
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PLR(DF) o algoritmo de optimizagdo mais amplamente usado é o B&B’ (Lawler e
Wood, 1966). Este algoritmo encaixa bem na resolucdo de restricGes devido a sua
abordagem incremental e a maior parte dos meta-interpretadores de PLR(DF)
possuem ja uma implementacdo deste algoritmo. Estas implementacdes, nas suas
formas mais simples, trabalham em conjunto com a estratégia de pesquisa, colocando
sempre uma restricdo adicional que impde a pesquisa de uma nova solugdo com um

custo melhor do que o custo da melhor solugdo até entdo encontrada.

O algoritmo B&B é completo no sentido em que 0 espaco de solugdes é
explorado de forma a que garantidamente se possa encontrar a melhor solugédo. No
entanto, para a maior parte dos problemas reais, € computacionalmente impraticavel
explorar o espaco de solugdes completo e, como tal, ndo se consegue provar que a
melhor solugdo encontrada até um dado momento é a dptima. Felizmente, nem
sempre € necessario obter a solucdo Optima, bastando apenas uma boa solucéo.
Neste caso a exploracdo incompleta do espaco de solugdes pode ser suficiente.
Alguns métodos para efectuar a exploracdo incompleta podem ser os seguintes:

Pesquisa com um periodo de tempo limitado em que o algoritmo de
optimizacéo termina ao fim de um dado intervalo temporal e retorna a melhor

solucdo encontrada até entéo;

A pesquisa com retrocesso limitado é outro método que faz terminar o

algoritmo de optimizacdo quando se atinge um dado volume de retrocessos;

A pesquisa com crédito € um método de pesquisa que limita 0 nimero de
escolhas ndo deterministicas. A pesquisa inicia com um valor de crédito na raiz
da arvore de pesquisa. O crédito atribuido a cada no é repartido por cada né
filho. Apenas sdo explorados os trajectos das sub-arvores que obtém pelo

menos um crédito. Considera-se que uma unidade de crédito € indivisivel;

Pesquisa limitada por discrepancia (Harvey e Ginsberg, 1995) é um método
que assume a existéncia de uma boa heuristica para guiar a pesquisa.
A “discrepancia” ¢ uma medida do grau em que o método falha em seguir a

7 Algoritmo Branch and Bound.
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heuristica. O método comeca com um valor de discrepancia 0, e sempre que
este falha na busca de uma solucdo dentro do dado valor de discrepancia, este

valor é aumentado e a pesquisa recomeca.

3.4 PLR(DF) na Resolucao de Problemas

Nesta seccdo sdo apresentados quatro exemplos ilustrativos de como o0s
meta-interpretadores de restricdes com dominios finitos sdo usados para resolver
problemas. O codigo fonte completo para os exemplos apresentados pode ser
encontrado no anexo A, tendo sido escrito para 0 meta-interpretador de PLR(DF)
ECLIiPSe (Schimpf et al, 1999).

3.4.1 Problema das N-Rainhas

O problema das n-rainhas é um problema usado frequentemente para ilustrar as
dificuldades que se podem encontrar na resolucdo de problemas usando PLR,
nomeadamente no que se refere ao impacto que a estratégia de pesquisa pode ter no
desempenho final das aplicacfes. Este problema consiste em colocar n rainhas num

tabuleiro de xadrez com a dimensdo n” n de forma a que nenhum par de rainhas se
ataguem mutuamente. Este problema pode ser formulado associando uma variavel g,
a cada rainha, que pode admitir valores entre 1 e n, valores estes que indicam as
linhas onde a rainha i podera ser colocada. Duas rainhas ndo podem partilhar a

mesma coluna, linha ou diagonal.

Assumindo que cada variavel g, corresponde a coluna i, entdo s6 é necessario
considerar as linhas e as diagonais ascendentes e descendentes. Deste modo, a
restricdo (3-7) garante que nenhuma rainha é colocada na mesma linha, a restricdo
(3-8) assegura que as rainhas ndo se ataqguem na diagonal ascendente e, por fim, a

restricdo (3-9) faz 0 mesmo na diagonal descendente.

all_different([q, ..., G;---, G,)) (3-7)
all_different([g,+1,..., g +i,..., q,*+n]) (3-8)
all_different([g,+n,..., g+i,..., ,+1]) (3-9)

A primeira solucédo para este problema é obtida simplesmente, e de uma forma
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algo ingénua, pelo uso de uma estratégia que selecciona da esquerda para a direita as
variaveis tal como ocorrem (comecando com g, e terminando com ¢,), sendo-lhes
atribuidos valores que partem do mais baixo (linha 1) para o mais alto (linha n).
Considerando um problema com 16 rainhas verifica-se que a primeira solugdo é
encontrada apds 542 retrocessos. E possivel reduzir o nimero de retrocessos pelo
uso de uma estratégia de pesquisa que segue uma heuristica que escolhe em primeiro
lugar a variavel que possui em cada instante 0 menor dominio. Verifica-se que com
esta estratégia consegue-se uma melhoria substancial, dado que a primeira solucao

encontrada requer agora apenas 3 retrocessos.

Se a heuristica referida conduz a uma melhoria substancial para um problema
com 16 rainhas, considerando agora problemas de maiores dimensdes (256 rainhas,
por exemplo), o desempenho revela-se desapontador. Muitas vezes o uso de
heuristicas que usam o conhecimento da estrutura do problema pode fornecer
melhorias de desempenho. Os jogadores de xadrez sabem que as pecas no centro do
tabuleiro sdo mais Uteis que na periferia porque podem atacar mais posi¢des. Este
conhecimento pode ser usado para reduzir o numero de escolhas mais cedo.
A colocacdo de rainhas em primeiro lugar no centro do tabuleiro pode ser
conseguido pela pré ordenacédo das variaveis (colunas) de modo que as do centro sao
as primeiras. As linhas centrais sdo consideradas em primeiro lugar pela atribuicdo as
varidveis os valores médios do seu dominio. Combinando este conhecimento do
problema com a heuristica anterior torna-se possivel considerar problemas de
maiores dimensdes. Verifica-se, nesta situacdo, que para o problema de 16 rainhas
sd0 necessarios 0s mesmos 3 retrocessos, mas observando problemas de maiores
dimensdes, os resultados sdo obtidos com um melhor desempenho (ver Tabela 3-4).
Verifica-se que o problema das 256 rainhas € a instancia do problema que apresenta
uma maior dificuldade de resolucdo, no entanto, com as heuristicas descritas, este é
agora solucionado muito mais rapidamente, necessitando de 3175 retrocessos.

Tabela 3-4: Alguns valores de desempenho da melhor heuristica para solucionar o problema
das n-rainhas.

Rainhas 16 32 64 128 256 384

Retrocessos 3 0 0 0 3175 1
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3.4.2 Problemas de Empacotamento

Os problemas de empacotamento a duas dimensdes possuem algumas
semelhangas com os problemas de layout. Estes consistem em colocar objectos numa
determinada area limitada de forma a que 0s objectos ndo se sobreponham,
respeitando algumas restri¢cdes de posicao relativa e de modo a que ndo violem um
determinado valor de capacidade. Frequentemente, sdo usadas ainda, algumas
condicdes de optimizacdo como por exemplo a minimizagdo do espaco vazio. Estes
problemas ocorrem em situacdes, como por exemplo, o carregamento de veiculos de
transporte, colocacdo de componentes electronicos em placas de circuito impresso e

armazenamento de produtos.

Um problema académico deste tipo, que se pode encontrar frequentemente na
literatura relacionada com as restrices, € o problema da colocacdo de quadrados
perfeitos. Este problema consiste em colocar um dado numero de quadrados de
diferentes tamanhos dentro de um quadrado maior de modo a que os quadrados nao
se sobreponham e a0 mesmo tempo ndo restar nenhum espago vazio (Duijvestijn,
1978). Uma solucdo para a resolucdo deste problema, usando o paradigma da PLR, é
descrita por Hentenryck (1994). Na resolucdo deste problema, para cada quadrado
pequeno i sdo associadas duas variaveis, x; e y, que representam as coordenadas do
canto inferior esquerdo de cada quadrado. Estas variaveis possuem um dominio
definido por x; e y; T {1, s-s+1}, em que s é o tamanho do quadrado maior e s, é 0
tamanho do quadrado i. Para garantir que os quadrados ndo se sobrepéem é colocada
a restricdo (3-10) para cada par de quadrados. Esta restricdo especifica que o

quadrado i estd a esquerda, a direita, abaixo ou acima do quadrado j.

xi+s £x Ux+s £x Uy +s£yU0y+5£y, (3-10)

De forma a melhorar a procura de solucdes sdo adicionadas algumas restricbes
redundantes que se relacionam com a capacidade do quadrado maior. Estas
restricbes especificam que a soma dos tamanhos dos quadrados que cobrem um
dado ponto segundo cada uma das duas dimensdes deve ser igual ao tamanho do
quadrado maior, uma vez que nao sao permitidos espacos vazios. Isto é conseguido
ao definir, para cada ponto p segundo cada um dos eixos coordenados entre 1 e s e

para cada quadrado i, uma variavel booleana b, em que b,=1 se o quadrado i cobre p e
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b=0 se ndo cobre p, tal como indica a expressdo (3-11) (c; corresponde a X; ou a Yy,
consoante o caso). Com estas varidveis boolenas facilmente se especifica a

capacidade pela colocagdo das restricdes (3-12) para 0s n pontos p.

b=1U0 cE£pEc+s-1Ub =00 ¢>p>c+s-1 (3-11)
3. .
ab s =s (3-12)

Além disso, é também importante seleccionar uma boa ordenagdo das variaveis.
A mais apropriada consiste numa ordenacdo que garanta a colocagdo dos quadrados
da esquerda para a direita de forma a ndo permitir espagos vazios
(Hentenryck, 1994). A Figura 3-5 mostra uma solugdo para um problema com 21
quadrados diferentes {2, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 24, 25, 27, 29, 33, 35, 37,
42, 50}em que o tamanho do maior é 112,

Figura 3-5: Uma solucéo para a colocagéo de 21 quadrados pequenos e diferentes dentro de
outro maior.

3.4.3 Problemas de Escalonamento

Os problemas de escalonamento sdo aqueles que encontram uma maior
aplicabilidade da PLR(DF). Estes problemas surgem quando um conjunto de tarefas
mutuamente dependentes tem necessidade de usar recursos escassos. Por exemplo,
estes surgem na elaboracdo de horarios para escolas e hospitais, no planeamento de
obras de construcéo civil, no arranjo de sequéncias de opera¢Bes numa linha de
producéo, entre outros. Em problemas deste tipo existe tipicamente uma condigdo

de optimizacdo como aquela que minimiza o atraso das operagoes.
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O exemplo que aqui se descreve refere-se a um simples problema Job-Shop que é
encontrado com grande frequéncia num ambiente industrial tipico. O problema
considera um conjunto de operagdes diferentes que tém de ser realizadas de modo a
completar um trabalho. Apenas uma operacao pode ser realizada numa maquina em
qualquer instante. E possivel considerar a mao de obra como outro recurso escasso
que tem de estar disponivel numa dada quantidade para cada operacdo. O objectivo
do problema pode consistir em determinar o escalonamento que minimize o tempo

gasto para completar todas as tarefas. Uma formulacdo simples para este problema

usa a seguinte notacéo:

n

{Ti}
{0}, {D} e {P}

{0;}e {D;}

€ numero de trabalhos;

€ 0 tempo necessario para completar o trabalho i ;
€ 0 numero de tipo de maquinas;

representa a maquina do tipo j ;

€ 0 numero de maquinas do tipo j ;

€ a quantidade maxima de mao de obra disponivel;
€ 0 numero de operacdes de T;;

€ 0 instante de tempo em que se inicia a operagdo pertencente

ao trabalho i na maquina j com sequéncia Kk ;

é a duragdo da operacdo Oy, ;

€ amdo de obra necessaria a operagdo Oy, ;

é o intervalo de tempo maximo para completar todos os
trabalhos;

é a lista de todos o trabalhos;

sdo as listas de todas as operacOes, respectivas duracdes e mao

de obra necessaria para cada operacao;

sdo as listas de todos as operacdes e respectivas duracdes

realizadas nas maquinas do tipo j.

A resolucéo do problema consiste entdo em encontrar o

sujeito as restrigdes:

min ( max{T.}) (3-13)
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TiT 0. Dmax, "1 En (3_14)
O;T 0.Dyy, "i:iEnjEm

Ti:OijNTi+ DiJNTi, “ijiiEN jEM

cumulative({O;}, {D;}, {1}, NM), "i:ifn,jEm

(3-15)
(3-16)
Ojn ® O+ Dy, "ijkiiEnjEmMKEQ (3-17)
(3-18)
cumulative({O}, {D;}, {P}. ne), "i:i£n (3-19)

A funcdo objectivo (3-13) minimiza o tempo necessario para completar o
trabalho que finaliza em Gltimo lugar. As restricbes (3-14) e (3-15) especificam 0s

dominios das variaveis T, e O, , ou seja, determinam os valores para 0 tempo gasto

i
com os trabalhos e o instante de tempo para iniciar as operagdes respectivamente. As
restricBes (3-16) estabelecem a relacdo entre o tempo necessario para completar um
trabalho e a Gltima operagdo desse trabalho. As precedéncias entre operagdes de um
dado trabalho s&o especificadas com as restrices (3-17). As restricdes (3-18)
asseguram que para cada tipo de maquina e em qualquer instante de tempo cada
operacdo usa apenas uma maquina e ndo se excede a utilizacdo do nimero de
maquinas disponiveis de cada tipo. Por Gltimo, a restricdo (3-19) assegura que em
qualquer instante de tempo a quantidade de méao de obra disponivel ndo é excedida

no somatorio das operagdes a decorrer num dado instante.

3.4.4 Problemas de Layout

Esta seccdo descreve um exemplo simples de uma aplicacdo para solucionar
alguns problemas de layout. O modelo escolhido é o QAP ja descrito no capitulo 2,
devido a sua simplicidade e ao facto de ter sido o primeiro modelo a ser apresentado
para solucionar problemas de layout. Outros modelos mais complexos serdo tratados
com maior detalhe em capitulos seguintes, considerando o paradigma da PLR. Em
relacdo a0 modelo QAP sdo aqui consideradas duas simplificagdes relativamente a
funcdo objectivo. Em primeiro lugar considera-se que o parametro ¢, traduz a
distancia entre posicdo j e a | (d;). A segunda assume que o valor do parametro a; €

igual a zero. Daqui resulta que a funcdo objectivo é dada pela expresséao (3-20).
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.9 J
mna a a
i=1 j=1k

i1

Qos

fd i1 X Xk (3-20)

Il
-

x
=
—F

O modelo considera n” n variaveis de decisdo cujo dominio é [0, 1]. Ndo
considerando as restrigdes do problema, o espago de solucfes teria um tamanho
2" " Redefinindo o modelo, é possivel considerar apenas n variaveis de decisdo cujo
dominio é agora [1..n]. Cada uma destas variaveis representa uma posicao e os valores
do seus dominios indicam as instalacdes que lhes podem ser atribuidas. O espago de
solucBes, ndo considerando também as restricbes do problema, é dado agora por n",
0 que representa um espaco solugdes significativamente inferior. E claro, que tendo
em conta as restricdes do problema, o tamanho do espaco de solucbes validas é
identico (n!), no entanto, o volume de processamento efectuado pelas restricdes para
eliminar as solucdes invalidas € menor na segunda situacdo. A redefinicdo do modelo,
tendo em conta estas n variaveis de decisdo, origina a funcdo objectivo da expressao
(3-21).

non
mnd & f..d; (3-21)
i=l j=1,ji

Atendendo ao modelo com n varidveis de decisdo, basta considerar
simplesmente a restricdo (3-22), que garante que apenas uma instalacdo é atribuida a
apenas uma posicao.

all_different([x,, ..., X.]) (3-22)

Considerando a restri¢do global do problema e usando uma combinagdo de uma
estratégia simples de etiquetagem de variaveis com o algoritmo B&B embebido no
meta-interpretador de PLR(DF), verifica-se que o cddigo fonte do programa €
bastante compacto, exprimindo de uma forma declarativa e natural as expecificacoes

do problema.

3.5 LimitacOes e Areas de Aplicagdo

Como conclusdo deste capitulo, sdo identificadas nesta sec¢do algumas da

principais limitagbes bem como as diversas areas onde a PLR(DF) tem sido aplicada
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€om sucesso.

3.5.1 Limitacdes

O grande numero e variedade de aplicacdes reais desenvolvidas recorrendo a
PLR, nomeadamente a PLR(DF), permitiu a constatacdo de algumas limitacGes das
ferramentas que tém vindo a ficar disponiveis e que seguem este paradigma

(Simonis, 1999). Esta limitagdes relacionam-se essencialmente com questdes de:

estabilidade — dado o comportamento imprevisivel dos modelos de restri¢cdes
que por vezes se observa. Pequenas alteracbes no programa ou nos dados
podem originar uma significativa alteracdo do desempenho. O processo de
depuracéo, projecto e melhoramento de programas para uma execucdo estavel
considerando diferentes dados de entrada, ndo estd ainda completamente
dominado;

curva de aprendizagem — costuma ser longa para utilizadores (programador
de aplicacbes) com pouca ou nenhuma experiéncia no dominio das
programacao com restricdes. Enquanto aplicagbes simples podem ser escritas
quase imediatamente, € muito frequente ser necessario muito mais tempo para

a familiarizacdo de todo o poder de um sistema com restri¢oes;

relacdo entre dimenséo e a complexidade dos problemas — é muitas vezes
uma relagdo conflituosa. Para problemas de muito reduzida dimens&o, mas de
dificil resolucéo, obrigam a investir um grande esfor¢o no desenvolvimento de
algoritmos de pesquisa que garantam uma elevada qualidade de propagacdo dos
sistemas de restri¢6es, de modo evitar uma pesquisa cega e demasiado pesada.
Para problemas grandes e de simples resolucéo o investimento na propagacéo
de elevada qualidade pode torna-la demasiado pesada, dado que pode originar a
perda de eficiéncia no raciocinio das restricbes, quando um simples processo

de etiquetagem seria mais eficiente;

custo do processo de optimizacdo — é uma limitacdo particular de muitos
modelos de restricoes. Dependendo da funcgdo objectivo, em particular aquelas

para a qual contribuem diversos factores, podem existir frequentemente
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situagcbes em que os limites inferiores encontrados para o custo sdo demasiado
fracos. Na optimizagdo este factor gera dificuldades na melhoria da solugéo
inicial em que a exploracdo sistematica de todo o espago de pesquisa nao é

possivel devido ao grande nimero de escolhas a serem exploradas.

Em face destas limitacbes, Simonis (1999) aponta algumas tendéncias no

desenvolvimento de novas técnicas para os sistemas de restricbes de dominios

finitos. Estas tendéncias apontam em quatro direc¢des, que consistem no seguinte:

modelacéo — pela definicdo de novas restrigdes para satisfazer os requisitos de
aplicacOes particulares, desenvolvendo linguagens de modelacdo para expressar
problemas com restrigdes e utilizagdo de ferramentas visuais para expressar e

gerar programas com restricoes;

raciocinio de restricbes — através do desenvolvimento de métodos de
propagacdo poderosos para encontrar solucfes rapidamente, estudo do uso
conjunto de diferentes métodos e a forma de interaccdo e integracdo da
programacdo com restricdes com outras técnicas como, por exemplo, a

programagao inteira;

pesquisa e optimizacdo — ao permitir o controlo da pesquisa pelo uso de
heuristicas definidas pelo utilizador, uma melhor estimativa para o custo que
permita guiar a pesquisa e 0 uso de métodos de pesquisa estocasticos ou
hibridos;

facilidade de uso - pelo uso de ferramentas visuais de modelacéo,
desenvolvimento e depuracdo para ajudar a combater as dificuldades em

entender e dominar a tecnologia das restrigdes.

3.5.2 AplicacOes

A PR tem sido aplicada com sucesso a problemas de areas tdo diversas como a

andlise da estrutura do ADN?, horarios para diversos fins tais como hospitais, escolas

8 Acido Desoxirribo Nucleico.
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entre outros, ou mesmo para problemas de escalonamento na industria (Wallace,
1996; Simonis, 96). Este tem provado ser um paradigma muito bem adaptado para
solucionar problemas reais dado que muitos dominios de aplicacdo envolvem uma

descricdo natural de restrigoes.

Uma das primeiras aplica¢es industriais solucionadas por ferramentas de
programacdo por restricbes foram os problemas de atribuicdo. Um exemplo tipico é
a atribuicdo de locais para estacionamento de aviGes em aeroportos, como é o caso
do sistema APACHE (Dincbas e Simonis, 1991) ou mais recentemente o sistema
SAS (Chun et al, 1999) e os modelos de Barnier e Brisset (2000), onde um dado avido
tem de ser estacionado num local disponivel enquanto se encontra no aeroporto.
Outro exemplo relaciona-se com a atribuicdo de ancoradouros em portos maritimos,
de que é exemplo a aplicacdo desenvolvida para o porto de Hong Kong (Perrett,
1991). As restri¢des tipicas deste tipo de problemas relacionam-se com os instantes

previstos de chegadas e partidas.

Outra area tipica de aplicacdo destas ferramentas é a atribuicdo de pessoal onde
as regras do trabalho e os regulamentos imp&em restricdes complexas. Um requisito
importante destes problemas € a necessidade de balanceamento da carga de trabalho
entre as diferentes pessoas 0 que origina frequentemente problemas de optimizagéo
bastante complexos. Alguns exemplos deste tipo de aplicagdes sdo o sistema
GYMMASTE (Chan et al, 1998), o sistema INTERDIP (Abdennadher e Schlenker,
1999) e o sistema para minimizar a fadiga das tripulacBes de transporte ferroviario
(Gerecke et al, 2000).

A érea de aplicacdo que provavelmente tem encontrado um maior sucesso para
a programacdo por restricdes de dominios finitos tem sido os problemas de
escalonamento, onde também as restricdes conseguem expressar de forma natural as
limitacbes dos problemas reais. Alguns exemplos deste tipo de aplicacbes sdo o
sistema ATLAS (Simonis e Cornelissens, 1991), destinado a escalonar a producéo de
erbicidas, o sistema PLANE (Bellone et al, 1992) usado no planeamento da producéo
de avides militares, e mais recentemente o sistema para o escalonamento de producéo
de uma unidade de empacotamento de medicamentos (Takada e Fierbinteanu, 1999)

e a aplicacdo para o escalonamento de comboios de passageiros de uma via (Isaai e
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Singh, 2000).

A gestdo e configuracdo de redes € outra area de grande aplicacdo com sucesso
da programacdo por restricdes. Os problemas solucionados sdo bastante diversos e
sdo usadas diferentes técnicas de restricdes para os solucionar. Um exemplo destes
problemas é o sistema LOCARIM (France Telecom) capaz de gerar um rede de
cablagem para telecomunicacfes de um edificio a partir da sua planta. Outros
exemplos sdo o sistema PLANETS (Creemers et al, 1995), que constitui uma
ferramenta para reconfiguracdo da rede eléctrica de uma companhia espanhola de
electricidade, a aplicacdo para o balanceamento de carga (Chiopris e Fabris, 1994)
capaz de controlar o fluxo de dados na rede interbancaria italiana e aplicacdo para

atribuicdo de recursos numa rede telefonica mével francesa (Boizumault et al, 1999).

Os sistema dados como exemplo ndo esgotam as aplicagfes da tecnologia das
restricGes a problemas reais. Em diversas conferéncias internacionais relacionadas
com a tecnologia das restricbes sdo apresentadas, todos 0s anos, novas aplicacdes
desta tecnologia. Para além das areas de aplicacdo referidas podem ser identificadas
muitas outras areas onde a programacdo por restricdes tem sido aplicada. As
aplicacdes recentes incluem areas como a computacdo grafica, processamento de
linguagem natural, sistemas de bases de dados, biologia molecular, aplicacdes
comerciais e financeiras, engenharia electrotécnica e electrénica na deteccdo de

defeitos e projecto de circuitos, problemas de transportes, entre outras.



