Uma Introducdo & Programacio por RestricGes

Pedro Henrique Del Bianco Hokama
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O que &7

E um paradigma de programacdo que define variaveis e relacdes entre
essas variaveis através de restricdes.

O usuario define quais as caracteristicas que uma solucdo deve satisfazer.

“O que resolver” vs “Como resolver”
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@ Programacio por Restricses
© Como funciona?
@ Histsrico

Exemplos
(%] p
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Problema de Satisfacdo de Restricdes

No CSP (Constraint Satisfaction Problem) temos:

e Um conjunto de variaveis X = {x,..., %y}

@ Um conjunto finito D; para cada variavel x;, com todos os valores
que podem ser atribuidos a varidvel x;

@ Um conjunto de restricdes entre as variaveis que devem ser satisfeitas.
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Problema de Satisfacdo de Restricdes

Podemos estar interessados em:

@ Encontrar qualquer solucdo;
@ Encontrar todas as solucdes;
@ Provar que ndo existe nenhuma solucio;

@ Dado uma funcdo objetivo, encontrar uma solucdo boa ou 6tima.
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Sudoku
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Sudoku Sudoku
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Sudoku
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Programacdo por RestricGes Programacdo por Restri¢cdes

Como utilizar programacdo por restricdes?

@ Descrever o Problema
@ Modelar o Problema
» Varidveis
» Dominios
» Restricdes

@ Resolver o Problema

Exemplo:
8/56 9/56
Descrever o problema Modelar N .
) ) in:(-i‘ilrsooesn\tlfeofze: lg,xeey}g 3:1 ien:eierour;tre 2
Varlévels: el7talquex+y=17Tex—y =5.
@ xey
Dominios:
Quais os valores de x e y, onde x é um inteiro entre 5 e 12, e y é um o Dominio de x é [5...12]
inteiro entre 2 e 17 talque x + y =17e x — y = 5. @ Dominiode y é[2...17]
Restricdes:
o x+y=17

e x—y=5
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Resolver Propagacdo Inicial

@ Explorar o espaco de busca para encontrar uma solugdo. (Todas as

) Dominio antes da propagacdo:
combinacdes de valores) gas

Técnicas para encontrar uma solugdo: D(x) =[567891011 12]

@ Busca construtiva (Backtracking) D(y)=[2345678910111213 14 1516 17]

e Propagacio
» Propagacéo inicial
» Propagacdo durante a busca

12 /56

Propagacdo Inicial Propagacdo Inicial

Dominio:
Dominio antes da propagacdo:
D(x) =[567891011 12]

D(x) =[5678910 11 12
) =1 ] D(y) =[234567891011 1213 14 15 16 17]

D(y)=[23456789101112 13 14 15 16 17]
o x+y=17

e x+y=17
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Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) =[5678910 11 12]

D(y) =[234567891011 1213 14 15 16 17]

o x+y=17
y=17—x,x>=5
portanto y <=17 —5

Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) =[5678910 11 12]

D(y) =[2345678910111213 17)

o x+y=17
y=17—x,x>=5
portanto y <=17 —5

y <=12

Propagacdo Inicial
Dominio:
D(x) =[567891011 12]
D(y) =[23456789101112 1314 1516 17]
o x+y=17
y=17—x,x>=5
portanto y <= 17 —5

y <=12
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Propagacdo Inicial
Dominio:

D(x) =[567891011 12]

D(y) =[234567891011 12]

o x+y=17
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Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) =[567891011 12]

D(y) =[234567891011 12]

o x+y=17
y=17—x,x<=12
portanto y >= 17 — 12

Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) =[567891011 12]

D(y) =[234567891011 12]

o x+y=17
y=17—x,x<=12
portanto y >= 17 — 12

y>=5

Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) =[567891011 12]

D(y) =[23456789101112]

o x+y=17
y=17—x, x<=12
portanto y >= 17 — 12

y>=5
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Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) =[567891011 12]

D(y) =[567891011 12]
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Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) =[5678910 11 12]

D(y) =[5678910 11 12]

e x—y=5
x=5+y,y>=5
portanto x >=5+5

Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) = [5-6-780 10 11 12]
D(y) =[5678910 11 12]

e x—y=>5
x=5+y,y>=5
portanto x >=5+5

x >=10

Propagacdo Inicial
Dominio:
D(x) =[567891011 12]
D(y)=[567891011 12]
e x—y=>5
x=5+y,y>=5
portanto x >=5+5

x>=10

18 /56

Propagacdo Inicial
Dominio:

D(x) = [10 11 12]

D(y) =[567891011 12]

o x+y=17
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Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) = [10 11 12]
D(y) =[5678910 11 12]

o x+y=17
y=17—x,x>=10
portanto y <= 17 — 10

Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) = [10 11 12
D(y) =[5 6 7 8.9.10-11 17

o x+y=17
y=17—x,x>=10
portanto y <= 17 — 10

y <=7

Propagacdo Inicial
Dominio:
D(x) = [10 11 12]
D(y) =[567891011 12]
o x+y=17
y=17—x,x>=10
portanto y <= 17 — 10

y <=7
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Propagacdo Inicial

Dominio:

D(x) = [10 11 12]

D(y) = [5 6 7]
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Busca Construtiva

Busca Construtiva

Atribuic3o:

x =10

D(y) =[567]

Propagacdo Durante a Busca:

o x+y=17

Busca Construtiva

Dominio:

D(x) = [10 11 12]

D(y) = [5 6 7]
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Busca Construtiva

Dominio local:

x =10

D(y) = [567]
Propagacdo Durante a Busca:

o x+y=17
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Propagacdo Durante a Busca

Dominio local:

x =10

D(y) =[]

Propagacdo Durante a Busca

Dominio local:

x =10

D(y) = [] falha!

e x—y=5

Propagacdo Durante a Busca

Dominio local:
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Backtracking

Dominio local:
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Propagacdo Durante a Busca Propagacdo Durante a Busca

Dominio local: Dominio local:
D(y) =[567] D(y) =[5 6 7]
Propagacdo Durante a Busca: Propagacdo Durante a Busca:

o x+y=17 e x+y=17
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Propagacdo Durante a Busca Propagacdo Durante a Busca
Dominio local: Dominio local:
x =11 x =11
D(y) = [0] D(y) = [0]
Propagacdo Durante a Busca: Propagacdo Durante a Busca:

e x—y=5 @ x — y =5 ndo é violado
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Solucdo Histdrico

Esta no dominio, ndo viola nenhuma restricdo, portanto é uma solucdo.
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Historico

e Na grécia antiga...
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Epitafio de Diofanto - Século

36/56

Epitafio de Diofanto - Século

"Deus deu a ele um sexto de sua vida na infancia, Um duodécimo como
adolescente enquanto cresciam bigodes; E ainda um sétimo antes de
iniciar o casamento; Em cinco anos chegou um vigoroso filho. Ah!
Querida crianca do mestre e sabio, Depois de alcancar metade da idade
que viveu seu pai, o destino frio o levou. Apds consolar-se por quatro anos
com a ciéncia dos nameros, ele terminou sua vida."

X

TR R
X==4+—=4+= -
6 12 7 2
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Epitafio de Diofanto - Século

"Deus deu a ele um sexto de sua vida na infancia, Um duodécimo como
adolescente enquanto cresciam bigodes; E ainda um sétimo antes de
iniciar o casamento; Em cinco anos chegou um vigoroso filho. Ah!
Querida crianca do mestre e sabio, Depois de alcancar metade da idade
que viveu seu pai, o destino frio o levou. Apés consolar-se por quatro anos
com a ciéncia dos nameros, ele terminou sua vida."
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Epitafio de Diofanto - Século

"Deus deu a ele um sexto de sua vida na infancia, Um duodécimo como
adolescente enquanto cresciam bigodes; E ainda um sétimo antes de
iniciar o casamento; Em cinco anos chegou um vigoroso filho. Ah!
Querida crianca do mestre e sabio, Depois de alcancar metade da idade
que viveu seu pai, o destino frio o levou. Apds consolar-se por quatro anos
com a ciéncia dos nimeros, ele terminou sua vida."

A
X==+4+—=4+= —
6 12 7 2

x = 84
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H I St é r I CO Irndustw Solutions TEis

Putting it all together | Mathematical Logic | | Linear Programming

S

{ Prolog |

@ 1956 - Inicio da Inteligéncia Artificial (McCarthy no Dartmouth
workshop)

@ 1963 - Inicio do CP (Sutherland em sua tese de doutorado)
@ 1965 - Primeiros algoritmos de backtracking

|
<

Pecos

ILOG Solver

* Choco |
-Tools

G12, Minizinc |

CP Optimizer
Local Solver
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Resolvedores Operadores e Restricdes - OR-Tools

e Variaveis: Booleanas, Intervalo (de duragdo fixa ou n3o), Inteira.

e CP Optimizer - IBM @ Operadores Matematicos

@ Choco solver (biblioteca Java) + — \* min max log abs ...
o Gecode (biblioteca C++) e Operadores Légicos

@ OR-Tools - Google and or => == ...

. e Especializadas

AlIDifferent, AllDifferentExcept, AllowedAssignments, AtMost,
IndexOf, Element, StartAfter, StartBefore, EndsAfter, ...
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OR-Tool - google

Problema: definir valores para os digitos ¢, p, i, s, f, u e n, tal que essa
soma seja verdadeira:

c p
+ i s
f u n

Todos os digitos devem ser diferentes, e f # 0.

Model model;

41/56

const CpSolverResponse response = SolveCpModel(cp_model. Build (), &model);
n

std 1 cout <<

<< "P=" << SolutionintegerValue(response, p)
<< M I=" << SolutionintegerValue(response ,
<< "S=" << SolutionintegerValue(response, s)
<< "F=" << SolutionintegerValue(response, f)
<< "U=" << SolutionintegerValue(response, u)
<< "N=" << SolutionintegerValue(response, n)

C=" << SolutionlntegerValue(response ,

C) << n n
<< " " << std::endl
|) << n n
<< " " << std::endl
<< n n
<< n n

<< std::endl;

CpModelBuilder cp_model;

// Define decision
Domain digit (0, 9);
digit sem zero(1l, 9);

Domain

IntVar
IntVar
IntVar
IntVar
IntVar
IntVar
IntVar

S E v —T N0

cp_model.
cp_model.
cp_model.
cp_model .
cp_model.
cp_model.
cp_model.

// [END variables]

variables.

NewlIntVar(digit ). WithName("C");
NewlIntVar(digit ). WithName("P");
NewlIntVar(digit ). WithName("1");
NewlIntVar(digit ). WithName("S");
NewlntVar(digit_sem_zero ). WithName("F");
NewlIntVar(digit ). WithName("U");
NewlIntVar(digit ). WithName("N");

// [START constraints]
cp_model. AddAlIDifferent({c, p, i, s, f, u, n});
cp_model. AddEquality (

LinearExpr

LinearExpr

::ScalProd({ c, p i,

, s},
{10, 1, 10, 1}),

::ScalProd({ f, wu, n},

{100, 10, 13}));

make run SOURCE=pasta/cpisfun.cpp

C
I
F=1 U

Il
O N
Z(|{7'U
~N s w



Problema das 8 rainhas Problema das 8 rainhas
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Problema das 8 rainhas Problema das 8 rainhas
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Problema das 8 rainhas Problema das 8 rainhas

w w W w W w

3 4 1 1 3 F 3

- - - - - -

w w w w w w w w

3 4 r 1 F 3 1 r 1 4 1

- - - - - - - -
w w
F 3 1
- -
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Problema das 8 rainhas Problema das 8 rainhas
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PI’Oblema daS 8 I’alnhaS from ortools.constraint solver import pywrapcp

solver = pywrapcp.Solver("n—queens")

e

| 13

Pue

| L3

|13

(113

e

[ 13
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from ortools.constraint_solver import pywrapcp from ortools.constraint_solver import pywrapcp

solver = pywrapcp.Solver("n—queens") solver = pywrapcp.Solver("n—queens")
n=38 n=8
q = [solver . IntVar(0, n — 1, "q%i" % i) for i in range(n)] q = [solver.IntVar(0, n — 1, "q%i" % i) for i in range(n)]

solver .Add(solver. AllDifferent(q))



from ortools.constraint solver import pywrapcp from ortools.constraint solver import pywrapcp

solver = pywrapcp.Solver("n—queens") solver = pywrapcp.Solver("n—queens")
n=8 n=8
q = [solver.IntVar(0, n — 1, "q%i" % i) for i in range(n)] q = [solver.IntVar(0, n — 1, "q%i" % i) for i in range(n)]
solver .Add(solver.AllDifferent(q)) solver .Add(solver. AllIDifferent(q))
for i in range(n): for i in range(n):
for j in range(i): for j in range(i):

solver .Add(q[i] !'= q[j]) solver .Add(q[i] !'= q[j])

solver .Add(q[i] + i '= q[j] + j) solver Add(q[i] + i !'= q[j] + i)

solver .Add(q[i] — i !'= q[j] — j) solver Add(q[i] — i !'= q[j] — j)

db = solver.Phase([q[i] for i in range(n)],

solver .CHOOSE_MIN_SIZE_LOWEST MAX,
solver .ASSIGN_CENTER_VALUE)
solver .NewSearch(db)

solver . NextSolution ()
print ([q[i] for i in range(n)])
solver .EndSearch ()

$python nqueens.py $python nqueens.py

[a0(3). q1(1), q2(4). a3(7)., q4(5), q5(0). q6(2). q7(6)] [90(3). q1(1)., q2(4), q3(7), q4(5). a5(0)., a6(2). q7(6)]

e

(113

| 13

Pue

[ 3

[ 13

Pue
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Problema de Empacotamento de Circulos Problema de Empacotamento de Circulos
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Modelo em CP - Variaveis Modelo em CP - Dominio
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from ortools.constraint_solver import pywrapcp

Modelo em CP - Dominio solver = pywrapcp.Solver("circle —packing")

W=4157
rrl:i [1218, 1058, 861, 861, 401]
e Variaveis x;, y; indicando onde um item / serd empacotado.
o Dom(x;) =[ri,...,W —r]
e Dom(y;) =[ri,..., W —ri]
o Para cada par de itens i,j: (x; — x))* + (vi — y;)* > (ri + ;).

51/56
from ortools.constraint_solver import pywrapcp from ortools.constraint_solver import pywrapcp
solver = pywrapcp.Solver (" circle —packing") solver = pywrapcp.Solver("circle —packing")
W=4157 W=4157
n=5 n=5
r = [1218, 1058, 861, 861, 401] r = [1218, 1058, 861, 861, 401]
x = [solver.IntVar(r[i], W— r[i], "x%i" % i) for i in range(n)] x = [solver.IntVar(r[i], W— r[i], "x%i" % i) for i in range(n)]
y = [solver.IntVar(r[i], W— r[i], "y%i" % i) for i in range(n)] y = [solver.IntVar(r[i], W— r[i], "y%i" % i) for i in range(n)]
for i in range(n):
for j in range(i):
solver Add(( x[i] — x[j])*(x[i] — x[j])
+ (y[i] = ylD*Oylil = y[i])
>= (r[i] + r[iD=(r[il + r[i]))



from ortools.constraint_solver import pywrapcp

solver = pywrapcp.Solver (" circle —packing")
W=4157
n=5
r = [1218, 1058, 861, 861, 401]
x = [solver . IntVar(r[i], W— r[i], "x%i" % i) for i in range(n)]
y = [solver.IntVar(r[i], W— r[i], "y%i" % i) for i in range(n)]
for i in range(n):
for j in range(i):
solver Add(( x[i] — x[iD)*(x[i] — x[i])
+ (v[i] —yl[iD=(yli] = v[i])
>= (r[i] + r[ID*(r[i] + r[i]))

db = solver.Phase(x + vy,
solver .INT VAR DEFAULT,
solver .INT_VALUE DEFAULT)
solver .NewSearch(db)
solver . NextSolution ()
print ([(x[i], y[i]) for i in
solver .EndSearch ()

range(n

)

Conclusdes

@ Programacdo por Restricdes em alguns casos é uma alternativa para

programacdo linear inteira.

e E eficiente para varios problemas, em particular para problemas de
alocacdo e escalonamento.

o E simples de implementar.
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Solucdo
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