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•• Outline:Outline:

–– RiassuntoRiassunto  concetticoncetti  principaliprincipali  susu Constraint Programming Constraint Programming

•• ModelloModello  ––  propagazionepropagazione  –– search search

–– ApplicazioniApplicazioni

•• SchedulingScheduling

•• RoutingRouting

•• RiconoscimentoRiconoscimento  oggettioggetti

–– LineeLinee  didi  RicercaRicerca  aperteaperte a Bologna a Bologna

•• AllocazioneAllocazione e scheduling per  e scheduling per MPSoCsMPSoCs

•• Dynamic Voltage scalingDynamic Voltage scaling

APPLICAZIONI DI CPAPPLICAZIONI DI CP
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CLP(FD)CLP(FD)

•• CLP(FD): Constraint Logic Programming CLP(FD): Constraint Logic Programming susu  dominidomini  finitifiniti

–– particolarmenteparticolarmente  adattaadatta a  a modellaremodellare e  e risolvererisolvere  problemiproblemi a  a vincolivincoli

•• ModelloModello del  del problemaproblema

–– Le VARIABILI Le VARIABILI rappresentanorappresentano le  le entitaentita’’ del  del problemaproblema

–– Definite Definite susu DOMINI FINITI  DOMINI FINITI didi  oggettioggetti  arbitrariarbitrari ( (normalmentenormalmente  interiinteri))

–– Legate Legate dada VINCOLI ( VINCOLI (relazionirelazioni  tratra  variabilivariabili))

•• matematicimatematici

•• simbolicisimbolici

–– NeiNei  problemiproblemi  didi  ottimizzazioneottimizzazione  sisi ha  ha unauna FUNZIONE OBIETTIVO FUNZIONE OBIETTIVO

•• RisoluzioneRisoluzione

–– AlgoritmiAlgoritmi  didi  propagazionepropagazione ( (incompletiincompleti) ) incapsulatiincapsulati  neinei  vincolivincoli

–– StrategieStrategie  didi  ricercaricerca
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VINCOLIVINCOLI

•• VincoliVincoli  matematicimatematici: =, >, <, : =, >, <, , , , , 
–– PropagazionePropagazione: arc-consistency: arc-consistency

•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici  [[BeldiceanuBeldiceanu, , ContejeanContejean, Math.Comp.Mod. 94], Math.Comp.Mod. 94]

–– IncapsulanoIncapsulano un  un metodometodo  didi  propagazionepropagazione  globaleglobale ed  ed efficienteefficiente

–– FormulazioniFormulazioni  piupiu’’ concise concise
•• alldifferent([Xalldifferent([X11,...,...XXmm])])

  tuttetutte le  le variabilivariabili  devonodevono  avereavere  valorivalori  differentidifferenti

•• element(N,[Xelement(N,[X11,...,...XXmm],Value],Value))

  ll’’ennesimoennesimo  elementoelemento  delladella  listalista  devedeve  avereavere  valorevalore  ugualeuguale a Value a Value
•• cumulative([Scumulative([S11,...,...SSmm], [D], [D11,...,...DDnn], [R], [R11,...,...RRnn], L)], L)

  usatousato per  per vincolivincoli  didi  capacitacapacita’’

•• vincolivincoli  disgiuntividisgiuntivi
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• VincoliVincoli  matematicimatematici::
–– EsempioEsempio 1 1

•• X::[1..10], Y::[5..15], X>YX::[1..10], Y::[5..15], X>Y

Arc-consistency: per Arc-consistency: per ogniogni  valorevalore v  v delladella  variabilevariabile X, se non  X, se non esisteesiste un  un valorevalore
per Y per Y compatibilecompatibile con v,  con v, alloraallora v  v vieneviene  cancellatocancellato  daldal  dominiodominio  didi X e X e
viceversaviceversa

X::[6..10], Y::[5..9] X::[6..10], Y::[5..9] dopodopo la  la propagazionepropagazione

–– EsempioEsempio 2 2
•• X::[1..10], Y::[5..15], X=YX::[1..10], Y::[5..15], X=Y

•• X::[5..10], Y::[5..10] X::[5..10], Y::[5..10] dopodopo la  la propagazionepropagazione

–– EsempioEsempio 3 3
•• X::[1..10], Y::[5..15], XX::[1..10], Y::[5..15], X YY

•• NessunaNessuna  propagazionepropagazione
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•• In In generalegenerale  ogniogni  variabilevariabile e e’’  coinvoltacoinvolta in  in moltimolti  vincolivincoli. . DiDi  conseguenzaconseguenza,,
ogniogni  cambiamentocambiamento  nelnel  dominiodominio  delladella  variabilevariabile come  come risultatorisultato  didi  unauna
propagazionepropagazione  puopuo’’  causarecausare la  la rimozionerimozione  didi  altrialtri  valorivalori  daidai  dominidomini  delledelle
altrealtre  variabilivariabili..

•• ProspettivaProspettiva ad  ad agentiagenti: : durantedurante  ilil  loroloro tempo  tempo didi vita, i  vita, i vincolivincoli  alternanoalternano  ilil
loroloro  statostato  dada  sospesisospesi e  e attiviattivi ( (attivatiattivati  dada  eventieventi))

•• Esempio:Esempio:

INTERAZIONE TRA VINCOLIINTERAZIONE TRA VINCOLI

X::[1..5], 
Y::[1..5], 
Z::[1..5]

X = Y + 1

Y = Z + 1

X = Z - 1
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INTERAZIONE TRA VINCOLIINTERAZIONE TRA VINCOLI

X::[1..5], 
Y::[1..5], 
Z::[1..5]

X = Y + 1

Y = Z + 1

X = Z - 1

•• Prima Prima propagazionepropagazione  didi  X = Y + 1 X = Y + 1 portaporta a a

X::[2..5] 
Y::[1..4] 
Z::[1..5]

X = Y + 1

sospeso
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INTERAZIONE TRA VINCOLIINTERAZIONE TRA VINCOLI

•• Seconda propagazione di Seconda propagazione di Y = Z + 1 Y = Z + 1 porta aporta a

X::[2..5] 
Y::[2..4] 
Z::[1..3]

Y = Z + 1  
suspeso

•• Il dominio di Il dominio di YY e e’’  cambiato  cambiato X = Y + 1 X = Y + 1 viene attivatoviene attivato

X::[3..5] 
Y::[2..4] 
Z::[1..3]

X = Y + 1 
sospeso
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INTERAZIONE TRA VINCOLIINTERAZIONE TRA VINCOLI

•• Terza propagazione di  Terza propagazione di  Z = X - 1 Z = X - 1 porta aporta a

•• LL’’ordineordine  nelnel  qualiquali i  i vincolivincoli  sonosono  consideraticonsiderati ( (sospesi/risvegliatisospesi/risvegliati) non) non
influenza influenza ilil  risultatorisultato MA  MA puopuo’’  influenzareinfluenzare le  le prestazioniprestazioni
computazionalicomputazionali

FAILX::[] 
Y::[2..4] 
Z::[1..3]
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• Vincoli SimboliciVincoli Simbolici: : esempioesempio 1 1
X1::[1,2,3],X2::[1,2,3],X3::[1,2,3],X4::[1,2,3,4],X1::[1,2,3],X2::[1,2,3],X3::[1,2,3],X4::[1,2,3,4],

alldifferentalldifferent([X1,X2,X3,X4])([X1,X2,X3,X4])

X1

X2

X3

X4

1

2

3

4

Insieme di variabili di cardinalita’ 3

che hanno medesimo dominio i

cardinalita’ 3

X4::[1,2,3,4]

1010

PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• Vincoli SimboliciVincoli Simbolici:  :  vincolivincoli  disgiuntividisgiuntivi
–– SupponiamoSupponiamo  didi  avereavere due  due lezionilezioni  cheche  devonodevono  essereessere  tenutetenute  dallodallo

stessostesso  doventedovente. . AbbiamoAbbiamo  gligli  istantiistanti  didi  inizioinizio  delledelle  lezionilezioni: : L1StartL1Start

e e L2StartL2Start e la  e la loroloro  duratadurata  Duration1Duration1 e  e Duration2Duration2..

–– Le due Le due lezionilezioni non  non possonopossono  sovrapporsisovrapporsi::
  L1Start + Duration1 L1Start + Duration1   L2StartL2Start

  OROR

  L2Start + Duration2 L2Start + Duration2  L1Start L1Start

–– Due Due problemiproblemi  INDEPENDENTIINDEPENDENTI  unouno per  per ogniogni  parteparte  delladella
disgiunzionedisgiunzione..
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• Vincoli SimboliciVincoli Simbolici:  :  vincolivincoli  disgiuntividisgiuntivi

–– Due Due problemiproblemi  INDEPENDENTIINDEPENDENTI, , unouno per  per ogniogni  parteparte  delladella
disgiunzionedisgiunzione: : unauna  sceltascelta non ha  non ha effettoeffetto  sullsull’’altraaltra  Trashing Trashing

–– NumeroNumero  esponenzialeesponenziale  didi  problemiproblemi::
•• N N disgiunzionidisgiunzioni  22NN  ProblemiProblemi

•• FonteFonte  primariaprimaria  didi  complessitacomplessita’’ in  in problemiproblemi  realireali

–– SoluzioniSoluzioni  proposteproposte::
•• disgiunzionedisgiunzione  costruttivacostruttiva

•• operatoreoperatore  didi  cardinalitacardinalita’’

•• meta-constraintmeta-constraint

•• cumulativecumulative
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici::
•• cumulative([Scumulative([S11,...,...SSmm], [D], [D11,...,...DDnn], [R], [R11,...,...RRnn], L)], L)

•• SS11,...,...SSmm  sonosono  istantiistanti  didi  inizioinizio  didi  attivitaattivita’’ ( (variabilivariabili con  con dominiodominio))

•• DD11,...,...DDnn  sonosono  duratedurate ( (variabilivariabili con  con dominiodominio))

•• RR11,...,...RRnn  sonosono  richiesterichieste  didi  risorserisorse ( (variabilivariabili con  con dominiodominio))

•• LL  limitelimite  didi  capacitacapacita’’  delledelle  risorserisorse ( (fissofisso o  o variabilevariabile  nelnel tempo) tempo)

•• Il Il vincolovincolo cumulative  cumulative assicuraassicura  cheche

max{     Ri}  L 
j|Sj i Sj+Dj 
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici::
cumulative([1,2,4],[4,2,3],[1,2,2],3)cumulative([1,2,4],[4,2,3],[1,2,2],3)

resources

time

L

1

2 3

1 2 3 4 5 6 7

1

2

3
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici::

•• un esempio di propagazione usato nei vincoli sulle risorseun esempio di propagazione usato nei vincoli sulle risorse
ee’’ quello basato sulle  quello basato sulle parti obbligatorieparti obbligatorie

8

    8

S min

S max

Obligatory part
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici::
–– unun’’altra propagazione usata nel vincolo di capacitaaltra propagazione usata nel vincolo di capacita’’ e e’’ quella quella

basata sul basata sul edgeedge  findingfinding  [Baptiste, Le Pape, Nuijten, IJCAI95]

Consideriamo una risorsa unaria e tre attivita’

1

0 17

11

6

4

1

3
12

S1

S2

S3
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici::

S1

S2

S3

Possiamo dedurre che minimo istante di inizio per S1 e’ 8.

Considerazione basata sul fatto che S1 deve essere eseguito dopo S2 e S3.

RagionamentoRagionamento  globaleglobale: supponiamo che S2 o S3 siano eseguiti dopo S1.
Allora l’istante di fine di S2 e S3 e’ almeno 13 (elemento non contenuto nel
dominio di S2 e S3).

1

8 17

11

6

4

1

3
12
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•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici::

TeoremaTeorema: [: [Carlier, Pinson, Man.Sci.95]

Sia o un’attivita’ e S un insieme di attivita’ che utilizzano la stessa risorsa
unaria (o non contenuta in S). Il minimo istante di inizio e’ e, la somma delle
durate e’ D e il massimo istante di terminazione e’ C. Se

e(S+{o}) + D(S+{o}) > C(S)

Allora non e’ possibile che o preceda alcuna operazione in S. Questo implica
che il minimo istante iniziale per o puo’ essere fissato a

max {e(S’) + D(S’)}.
(S’  S)

PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI
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•• La La propagazionepropagazione non e non e’’ in  in generalegenerale  completacompleta. . DopoDopo la  la propagazionepropagazione::
–– TrovoTrovo  unauna  soluzionesoluzione stopstop

–– FallimentoFallimento backtrackingbacktracking

–– I I dominidomini  contengonocontengono  alcunialcuni  valorivalori SEARCHSEARCH

•• RicercaRicerca: idea: idea
–– Divide Divide ilil  problemaproblema in sotto- in sotto-problemiproblemi (BRANCHING) and  (BRANCHING) and risolverisolve  ciascunociascuno

didi  essiessi  indipendentementeindipendentemente

–– I I sottoproblemisottoproblemi  devonodevono  essereessere  unauna  partizionepartizione del  del problemaproblema  originaleoriginale

•• ScopoScopo: : manteneremantenere lo  lo spaziospazio  didi  ricercaricerca  ilil  piupiu’’ piccolo  piccolo possibilepossibile
–– per per convenzioneconvenzione, i , i ramirami  didi  sinistrasinistra  vengonovengono  esploratiesplorati per  per primiprimi..

RICERCARICERCA
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EsempioEsempio

X::[1..5], 
Y::[1..5], 
Z::[1..5]

X = Y + 1 Y = Z + 1

•• Prima Prima propagazionepropagazione  didi  X = Y + 1 X = Y + 1 portaporta a a

X::[2..5] 
Y::[1..4] 
Z::[1..5]

X = Y + 1

sospeso
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INTERAZIONE TRA VINCOLIINTERAZIONE TRA VINCOLI

•• Seconda propagazione di Seconda propagazione di Y = Z + 1 Y = Z + 1 porta aporta a

X::[2..5] 
Y::[2..4] 
Z::[1..3]

Y = Z + 1  
sospeso

•• Il dominio di Il dominio di YY e e’’  cambiato  cambiato X = Y + 1 X = Y + 1 viene attivatoviene attivato

X::[3..5] 
Y::[2..4] 
Z::[1..3]

X = Y + 1 
sospeso

••  NON ABBIAMO UNA SOLUZIONE E SIAMO A UN PUNTO FERMO  NON ABBIAMO UNA SOLUZIONE E SIAMO A UN PUNTO FERMO
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INTERAZIONE TRA VINCOLIINTERAZIONE TRA VINCOLI

•• IstanzioIstanzio X a 3 (ho  X a 3 (ho choicechoice  pointspoints): si sveglia X = Y+1 che ): si sveglia X = Y+1 che istanziaistanzia Y a 2 Y a 2

X::[3] 
Y::[2] 
Z::[1..3]

Y = Z + 1  
RISOLTO

•• Il dominio di Il dominio di YY e e’’  cambiato  cambiato Y = Z + 1 Y = Z + 1 viene attivatoviene attivato

X::[3] 
Y::[2] 
Z::[1]

X = Y + 1 

RISOLTO

••  IN BACKTRACKING ALTRE SOLUZIONIIN BACKTRACKING ALTRE SOLUZIONI
2222

RICERCARICERCA

P

PnP4…..P3P2P1

Strategia di Branching
GUESS

•• StrategieStrategie  didi Branching  Branching definisconodefiniscono  ilil  modomodo  didi  partizionarepartizionare  ilil  problemaproblema
P in P in sottoproblemisottoproblemi  piupiu’’  facilifacili P1, P2,  P1, P2, ……, , PnPn..

•• Per Per ogniogni sotto  sotto problemaproblema  sisi  applicaapplica  didi  nuovonuovo la  la propagazionepropagazione. . PossonoPossono
essereessere  rimossirimossi  nuovinuovi  ramirami grazie  grazie allealle  nuovenuove  informazioniinformazioni derivate  derivate daldal
branchingbranching
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RICERCARICERCA

•• In In ProgrammazioneProgrammazione  logicalogica a  a vincolivincoli la  la tecnicatecnica  piupiu’’   popolarepopolare  didi
branching ebranching e’’   dettadetta  labellinglabelling

•• LABELLING:LABELLING:
–– SelezionaSeleziona  unauna VARIABILE VARIABILE

–– SelezionaSeleziona un VALORE  un VALORE nelnel  suosuo  dominiodominio

–– AssegnaAssegna  ilil VALORE  VALORE allaalla VARIABILE VARIABILE

•• LL’’ordineordine in cui le  in cui le variabilivariabili e i  e i valorivalori  vengonovengono  sceltiscelti (la search (la search
strategy) non influenza la strategy) non influenza la completezzacompletezza  delldell’’algoritmoalgoritmo ma  ma nene
influenza influenza penantementepenantemente  ll’’efficienzaefficienza..

•• AttivitaAttivita’’ di ricerca volta a trovare buone strategie. di ricerca volta a trovare buone strategie.

EURISTICHE
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STRATEGIE DI RICERCA: CRITERI GENERALISTRATEGIE DI RICERCA: CRITERI GENERALI

•• SceltaScelta  delladella  VariabileVariabile: prima : prima istanzioistanzio le  le variabilivariabili  piupiu’’  difficilidifficili
–– FIRST FAIL: FIRST FAIL: selezionoseleziono prima la  prima la variabilevariabile con  con dominiodominio  piupiu’’ piccolo piccolo

–– MOST CONSTRAINING PRINCIPLE: MOST CONSTRAINING PRINCIPLE: selezionoseleziono prima la  prima la variabilevariabile
coinvoltacoinvolta  nelnel  maggiormaggior  numeronumero  didi  vincolivincoli

–– APPROCCI IBRIDI: APPROCCI IBRIDI: combinazionicombinazioni  deidei due due

•• SceltaScelta del  del valorevalore: : valorivalori  piupiu’’  promettentipromettenti prima prima
–– LEAST CONSTRAINING PRINCIPLE.LEAST CONSTRAINING PRINCIPLE.

•• SonoSono poi state definite  poi state definite numerosenumerose  strategiestrategie  dipendentidipendenti  daldal
problemaproblema..
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COME SCEGLIERE UNA STRATEGIACOME SCEGLIERE UNA STRATEGIA

•• Non Non esistonoesistono  regoleregole definite per  definite per sceglierescegliere la  la miglioremigliore  strategiastrategia  didi
ricercaricerca. . DipendeDipende  daldal  problemaproblema  cheche  dobbiamodobbiamo  risolvererisolvere e e
tipicamentetipicamente la  la sceltascelta  vieneviene  effettuataeffettuata  dopodopo prove  prove computazionalicomputazionali
con diverse con diverse strategiestrategie

•• CRITERIO: CRITERIO: unauna  strategiastrategia e e’’  piupiu’’  efficienteefficiente se  se rimuoverimuove prima prima
ramirami  dellodello  spaziospazio  delledelle  soluzionisoluzioni..

•• PARAMETRI PARAMETRI dada  considerareconsiderare
–– tempo tempo computazionecomputazione

–– numeronumero  didi  fallimentifallimenti..
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         APPLICAZIONI         APPLICAZIONI

•• CiCi  concentriamoconcentriamo  susu  ProgrammazioneProgrammazione a  a vincolivincoli  susu  dominidomini  finitifiniti

•• ApplicazioniApplicazioni::
–– Scheduling - Timetabling - Scheduling - Timetabling - AllocazioneAllocazione  didi  risorserisorse

–– RoutingRouting

–– Packing - CuttingPacking - Cutting

–– RiconoscimentoRiconoscimento  didi  oggettioggetti

ottimizzazione

ammissibilità
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SCHEDULING - TIMETABLING -SCHEDULING - TIMETABLING -

ALLOCAZIONE DI RISORSEALLOCAZIONE DI RISORSE

•• TreTre  applicazioniapplicazioni con  con vincolivincoli e  e caratteristichecaratteristiche  comunicomuni::
–– cici  concentriamoconcentriamo  sullosullo scheduling. scheduling.

•• Lo scheduling è Lo scheduling è forseforse  ll’’applicazioneapplicazione  cheche ha  ha avutoavuto  risultatirisultati
migliorimigliori  usandousando la  la ProgrammazioneProgrammazione a  a vincolivincoli

–– flessibilitàflessibilità

–– generalitàgeneralità

–– codificacodifica facile facile

•• ProblemaProblema NP-complete  NP-complete studiatostudiato  nellenelle  comunitàcomunità  didi  RicercaRicerca
OperativaOperativa e  e didi  IntelligenzaIntelligenza  ArtificialeArtificiale
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SCHEDULING: definizione del problemaSCHEDULING: definizione del problema

•• Lo Scheduling Lo Scheduling riguardariguarda  ll’’assegnamentoassegnamento  didi  risorserisorse  limitatelimitate
((macchinemacchine, , denarodenaro, , personalepersonale) ) allealle  attivitàattività ( (fasifasi  didi  progettoprogetto,,
serviziservizi, , lezionilezioni) ) sullsull’’asseasse  temporaletemporale

•• VincoliVincoli
–– restrizionirestrizioni  temporalitemporali

•• ordineordine  tratra  attivitàattività

•• due dates - release datesdue dates - release dates

–– capacitàcapacità  delledelle  risorserisorse
•• tipi tipi diversidiversi  didi  risorserisorse

•• risorserisorse  consumabiliconsumabili e  e rinnovabilirinnovabili

•• CriterioCriterio  didi  ottimizzazioneottimizzazione
•• makespanmakespan ( (lunghezzalunghezza  dellodello schedule) schedule)

•• bilanciamentobilanciamento  delledelle  risorserisorse

•• ritardoritardo  suisui tempi  tempi didi  consegnaconsegna

•• costocosto  delldell’’assegnamentoassegnamento  delledelle  risorserisorse
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SCHEDULING: AttivitàSCHEDULING: Attività

•• VariabiliVariabili  decisionidecisioni : :
–– IstanteIstante  inizialeiniziale  delledelle  attivitàattività

–– IstanteIstante finale  finale delledelle  attivitàattività ( (oppureoppure  duratadurata se  se variabilevariabile))

–– RisorseRisorse

–– AttivitàAttività alternative (routing  alternative (routing alternativialternativi))

•• Tipi Tipi didi  attivitàattività
–– interval activity: non interval activity: non puòpuò  essereessere  interrottainterrotta

–– breakable activity: breakable activity: puòpuò  essereessere  interrottainterrotta  dada breaks breaks

–– preemptablepreemptable activity:  activity: puòpuò  essereessere  interrottainterrotta  dada  altrealtre  attivitàattività

3030

SCHEDULING: RisorseSCHEDULING: Risorse

•• Tipi Tipi didi  risorserisorse::
–– 1. 1. UnarieUnarie

–– 2. Discrete2. Discrete

–– 3. Con 3. Con statostato

–– 4. 4. EnergiaEnergia

–– 5. Stock5. Stock

Time

Capacity

1

0

Capacity

Time

1.

2.

White Red BlackOff

Time

3.

Time

Man-hrs

State

4.

5.
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SCHEDULING: Esempio sempliceSCHEDULING: Esempio semplice

•• 6 6 attivitàattività: : ogniogni  attivitàattività  descrittadescritta  dada un  un predicatopredicato
  task(NAME,DURATION,LISTofPRECEDINGTASKS,MACHINEtask(NAME,DURATION,LISTofPRECEDINGTASKS,MACHINE).).

  

  task(j1,3,[],m1).task(j1,3,[],m1).

  task(j2,8,[],m1).task(j2,8,[],m1).

  task(j3,8,[j4,j5],m1).task(j3,8,[j4,j5],m1).

  task(j4,6,[],m2).task(j4,6,[],m2).

  task(j5,3,[j1],m2).task(j5,3,[j1],m2).

  task(j6,4,[j1],m2).task(j6,4,[j1],m2).

•• Le Le macchinemacchine m1 e m2  m1 e m2 sonosono  unarieunarie ( (capacitàcapacità 1). 1).

•• RichiestoRichiesto End:  End: massimomassimo tempo  tempo didi fine schedule fine schedule..
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SCHEDULING: Esempio sempliceSCHEDULING: Esempio semplice
  scheduleschedule(Data, End, (Data, End, TaksListTaksList):-):-

          makeTaskVariablesmakeTaskVariables(Data,End,(Data,End,TaskListTaskList),),

          precedenceprecedence(Data, (Data, TaskListTaskList),),

          machinesmachines(Data, (Data, TaskListTaskList),),

          minimizeminimize((labelTaskslabelTasks((TaskListTaskList),End).),End).

  makeTaskVariablesmakeTaskVariables([],_,[]).([],_,[]).

  makeTaskVariablesmakeTaskVariables([task(N,D,_,_)|T],End,[([task(N,D,_,_)|T],End,[Start|VarStart|Var]):-]):-

      Start::[0.    Start::[0..End-D.End-D],],

          makeTaskVariablesmakeTaskVariables(T,End,Var).(T,End,Var).

  precedenceprecedence([task(N,_,([task(N,_,PrecPrec,_)|T], [,_)|T], [Start|VarStart|Var]):-]):-

     select_preceding_tasks(   select_preceding_tasks(PrecPrec,T,Var,,T,Var,PrecVarsPrecVars,,PrecDurationsPrecDurations),),

        impose_constraintsimpose_constraints(Start,(Start,PrecVarsPrecVars,,PrecDurationsPrecDurations),),

        precedenceprecedence(T,Var).(T,Var).

  impose_constraintsimpose_constraints(_,[],[]).(_,[],[]).

  impose_constraintsimpose_constraints(Start,[(Start,[Var|OtherVar|Other],[],[Dur|OtherDurDur|OtherDur]):-]):-

     Var +    Var + DurDur <= Start <= Start

        impose_constraintsimpose_constraints(Start,(Start,OtherOther,,OtherDurOtherDur).).
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  machinesmachines(Data, (Data, TaskListTaskList):-):-

     tasks_sharing_resource(Data,   tasks_sharing_resource(Data,TaskListTaskList,,SameResourceSameResource,,DurationsDurations),),

     impose_cumulative(   impose_cumulative(SameResourceSameResource,,DurationsDurations,Use).,Use).

  impose_cumulative([],[],_).impose_cumulative([],[],_).

  impose_cumulative([impose_cumulative([ListSameRes|LSRListSameRes|LSR],[],[Dur|DDur|D],[Use|U]):-],[Use|U]):-

  cumulative(cumulative(ListSameResListSameRes,,DurDur,Use,1),,Use,1),

  impose_cumulative(LSR,D,U).impose_cumulative(LSR,D,U).

  labelTaskslabelTasks([]).([]).

  labelTaskslabelTasks([([Task|OtherTask|Other]):-]):-

          indomainindomain(Task),(Task),

          labelTaskslabelTasks((OtherOther).).

cumulative([Start1,Start2,Start3],[3,8,8],[1,1,1],1)

cumulative([Start4,Start5,Start6],[6,3,4],[1,1,1],1)

Si specializza
in

SCHEDULING: Esempio sempliceSCHEDULING: Esempio semplice
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SCHEDULING: Soluzione ottimaSCHEDULING: Soluzione ottima

Time

Time

m1

m2

j1 j2 j3

j4 j5 j6

3 11 19

6 9
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SCHEDULING: SCHEDULING: OttimalitàOttimalità

•• minimizeminimize: : predicatopredicato per  per trovaretrovare la  la soluzionesoluzione  ottimaottima (Branch & (Branch &
Bound)Bound)

•• ConsideriamoConsideriamo la  la minimizzazioneminimizzazione del  del makespanmakespan: : usouso  unauna
euristicaeuristica  cheche  selezioneselezione  sempresempre  ll’’attivitàattività  cheche  puòpuò  essereessere
assegnataassegnata per prima. Come  per prima. Come puntopunto  didi  sceltascelta, la postpone., la postpone.
  labelTasks([]).
labelTasks(TaskList):-
    find_min_start(TaskList,First,MinStart,Others),
    label_earliest(TaskList,First,MinStart,Others,Postponed).
    
label_earliest(TaskList,First,Min,Others):- % schedule the task
    First = Min,
    labelTasks(Others).
label_earliest(TaskList,First,Min,Others):- % delay the task
    First  Min,
    labelTasks(TaskList).
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TIMETABLING: definizione del problemaTIMETABLING: definizione del problema

•• Timetabling Timetabling riguardariguarda la  la definizionedefinizione  didi  orariorari

•• VincoliVincoli
–– restrizionirestrizioni  temporalitemporali

•• ordineordine  tratra  attivitàattività

•• due dates - release datesdue dates - release dates

–– capacitàcapacità  delledelle  risorserisorse
•• risorserisorse discrete discrete

•• CriterioCriterio  didi  ottimizzazioneottimizzazione
•• costi/preferenzecosti/preferenze

•• bilanciamentobilanciamento  risorserisorse
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TIMETABLING: esempio sempliceTIMETABLING: esempio semplice

•• Slot Slot didi 4 ore -  4 ore - CorsiCorsi  cheche  duranodurano  dada 1 a 4 ore 1 a 4 ore

•• Due Due corsicorsi non  non possonopossono  sovrapporsisovrapporsi

•• Un Un corsocorso  devedeve  essereessere  contenutocontenuto in un  in un singolosingolo slot slot

•• PreferenzePreferenze  susu  assegnamentoassegnamento  CorsoCorso-Slot-Slot
–– MassimizzareMassimizzare la  la sommasomma  delledelle  preferenzepreferenze
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TIMETABLING: codice con vincoli ridondantiTIMETABLING: codice con vincoli ridondanti

timetable(Data,Tasks,MaxTime,Costs):-
define_variable_start(Tasks,MaxTime),
define_variable_singleHours(Data,SingleHours),
define_variable_courses3_4Hours(Data, Courses34Hours),
impose_cumulative(Tasks),
alldifferent(SingleHours),
alldifferent(Courses34Hours),
minimize(labeling(Tasks),Cost).

•• VariabiliVariabili  ridondantiridondanti
–– istantiistanti  inizialiiniziali

–– singolesingole ore ore

–– corsicorsi  cheche  duranodurano 3 o 4 ore 3 o 4 ore

Vincoli ridondanti

Legate tra loro:

scambiano i risultati di

propagazione
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TIMETABLING: 0ttimalità e ricercaTIMETABLING: 0ttimalità e ricerca

•• StrategieStrategie  didi  ricercaricerca: : quandoquando  sisi  consideranoconsiderano  problemiproblemi  didi
ottimizzazioneottimizzazione, , possiamopossiamo  sfruttaresfruttare  informazioniinformazioni  suisui  costicosti per per
definiredefinire  unauna  buonabuona  strategiastrategia  didi  ricercaricerca..

•• EsempioEsempio::
–– ScegliScegli la  la variabilevariabile  cheche  massimizzamassimizza  ilil regret regret

•• Regret: Regret: differenzadifferenza  tratra la primo e  la primo e ilil  secondosecondo  migliormiglior  costocosto per  per ogniogni
variabilevariabile..

•• CombinazioneCombinazione  tratra regret e first fail regret e first fail

–– ScegliScegli  ilil  valorevalore  associatoassociato al  al minimominimo  costocosto

•• EsempioEsempio: : euristicaeuristica  basatabasata  sullasulla  soluzionesoluzione  didi un  un rilassamentorilassamento
–– ScegliScegli la  la varvar  cheche  massimizzamassimizza  ilil regret regret

–– Come Come valorevalore  scegliscegli la  la soluzionesoluzione  ottimaottima del  del rilassamentorilassamento
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ROUTING: definizione del problemaROUTING: definizione del problema

•• Il Routing Il Routing riguardariguarda  ilil  problemaproblema  didi  trovaretrovare un  un insiemeinsieme  didi  percorsipercorsi
coperticoperti  dada un  un insiemeinsieme  didi  veicoliveicoli  cheche  partonopartono e  e terminanoterminano  alloallo
stessostesso  depositodeposito..

•• VincoliVincoli
–– restrizionirestrizioni  temporalitemporali::

•• finestrefinestre  temporalitemporali

•• duratadurata  massimamassima  didi un  un viaggioviaggio

–– capacitàcapacità del  del veicoloveicolo

–– domandadomanda  deidei  clienticlienti

•• CriteriCriteri  didi  ottimizzazioneottimizzazione
•• numeronumero  didi  veicoliveicoli

•• costocosto  didi  viaggioviaggio

•• tempo tempo didi  viaggioviaggio
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•• Il routing è Il routing è statostato  risoltorisolto con  con tecnichetecniche  didi  ricercaricerca  operativaoperativa con con
tecnichetecniche  didi

–– Branch & BoundBranch & Bound

–– ProgrammazioneProgrammazione  dinamicadinamica

–– RicercaRicerca Locale Locale

–– Branch & CutBranch & Cut

–– Column generationColumn generation

•• Il routing è Il routing è statostato  risoltorisolto con  con ProgrammazioneProgrammazione a  a vincolivincoli
–– Branch & BoundBranch & Bound

–– RicercaRicerca Locale Locale

•• ComponenteComponente  didi base:  base: Travelling Salesman ProblemTravelling Salesman Problem (TSP) e (TSP) e
variantivarianti con  con finestrefinestre  temporalitemporali..

ROUTING: definizione del problemaROUTING: definizione del problema
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TSP: definizione del problemaTSP: definizione del problema

•• TSP è TSP è ilil  problemaproblema  didi  cercarecercare un  un camminocammino  HamiltonianoHamiltoniano a  a costocosto
minimominimo..

•• Non Non sonosono  ammessiammessi  sottociclisottocicli

•• TSPTW: Le TSPTW: Le finestrefinestre  temporalitemporali  sonosono associate ad  associate ad ogniogni  nodonodo E E’’
permessopermesso  ll’’arrivoarrivo prima del tempo, ma non  prima del tempo, ma non dopodopo..

•• AncheAnche  trovaretrovare un  un circuitocircuito  HamiltonianoHamiltoniano ( (senzasenza  minimizzareminimizzare  ilil
costocosto) è NP-) è NP-completocompleto
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TSP: modello CPTSP: modello CP

•• VariabiliVariabili  Next Next associate a associate a ogniogni  nodonodo. Il . Il dominiodominio  didi  ogniogni  variabilevariabile
Next Next contienecontiene i  i possibilipossibili  nodinodi  dada  visitarevisitare  dopodopo  NextNext

•• N N nodinodi            N + 1           N + 1 variabilivariabili  NextNextii  ((ilil  depositodeposito  vieneviene  duplicatoduplicato))

•• Per Per ogniogni i i::  NextNextii    ii

•• nocycle([Nextnocycle([Next00,,……NextNextnn])])

•• alldifferent([Nextalldifferent([Next00,,……NextNextnn])])

•• CostoCosto  ccijij  se se NextNextii  = j= j

•• In In alcunialcuni  modellimodelli  sisi  possonopossono  usareusare  variabilivariabili  ridondantiridondanti  PrevPrev  cheche
indicanoindicano  ilil  predecessorepredecessore del  del nodonodo..
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TSP: codiceTSP: codice

  tsptsp(Data,(Data,NextNext,,CostsCosts):-):-

      remove_arcs_to_self(    remove_arcs_to_self(NextNext),),

          nocyclenocycle((NextNext),),

          alldifferentalldifferent((NextNext),),

          create_objectivecreate_objective((NextNext,,CostsCosts,Z),,Z),

          minimizeminimize((labellinglabelling((NextNext),Z).),Z).

•• nocyclenocycle: : vincolovincolo  simbolicosimbolico  cheche  assicuraassicura  cheche non  non cici  sianosiano
sottociclisottocicli in  in soluzionesoluzione..

•• create_objectivecreate_objective: : creacrea  variabilivariabili  CostsCosts, e , e imponeimpone un  un vincolovincolo
elementelement  tratra le  le variabilivariabili  NextNext e  e CostsCosts. . InoltreInoltre, , creacrea  unauna  variabilevariabile
Z Z cheche  rappresentarappresenta la  la funzionefunzione  obiettivoobiettivo come  come sommasomma  didi  costicosti..
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TSP: risultatiTSP: risultati

•• PuraPura  implementazioneimplementazione CP:  CP: risultatirisultati  lontanilontani  daglidagli  approcciapprocci  didi
RicercaRicerca  OperativaOperativa..

•• IntegrazioneIntegrazione  didi  tecnichetecniche  didi  RicercaRicerca  OperativaOperativa in CP:  in CP: risultatirisultati
migliorimigliori

–– ricercaricerca locale locale

–– soluzionisoluzioni  ottimeottime  didi  rilassamentirilassamenti
•• rilassamentirilassamenti  LagrangianiLagrangiani

•• ProblemaProblema  delldell’’AssegnamentoAssegnamento

•• Minimum Spanning ArborescenceMinimum Spanning Arborescence

–– strategiestrategie  didi  ricercaricerca  basatebasate  susu  informazioniinformazioni  provenientiprovenienti  daidai
rilassamentirilassamenti

•• eliminazioneeliminazione  didi  sottociclisottocicli

•• AggiuntaAggiunta  didi  finestrefinestre  temporalitemporali in  in RicercaRicerca  OperativaOperativa  richiederichiede la la
riscritturariscrittura  didi  moltemolte  partiparti  didi  codicecodice. In CP è . In CP è immediataimmediata 4646

GLOBAL CONSTRAINTGLOBAL CONSTRAINT

COST-BASED

FILTERING

ALGORITHM

LB,  x* and

grad(X,v)

domain reduction

variable instantiation

OPTIMIZATION

COMPONENT

FILTERING

ALGORITHM

VINCOLI GLOBALI DI OTTIMIZZAZIONEVINCOLI GLOBALI DI OTTIMIZZAZIONE
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• Propagazione basata su Lower Bound:
dal LB verso la funzione obiettivoZ::[Zmin..Zmax]:

LB < Zmax

•  cost-based filtering:
Dalla funzione gradiende verso le variabili decisionali:

Per ogni Xi::[v1,v2,…,vm]  e vj esiste una funzione gradiente
grad(Xi,vj) che misura il costo addizionale se Xi = vj

Se    LB  + grad(Xi,vj)  Zmax   allora    Xi  vj

     classico variable fixing di ricerca operativa.

VINCOLI GLOBALI DI OTTIMIZZAZIONEVINCOLI GLOBALI DI OTTIMIZZAZIONE
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• L’esempio piu’ semplice di funzione gradiente è rappresentato
dai costi ridotti calcolati dal rilassamento lineare o in alcuni bound
combinatori.

• Esempio: path constraint

VINCOLI GLOBALI DI OTTIMIZZAZIONEVINCOLI GLOBALI DI OTTIMIZZAZIONE
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X0::D0,X1::D1,...,Xk::Dk
path([X0,X1,…,Xk])

Dato un grafo diretto G=(V,A) with |V| = n, associamo ad ogni
nodi i una variabile Xi il cui dominio contiene i possibili next
nel cammino, il path constraint

È vero se e solo sel’assegnamento di valori alle variabili
X0,X1,…,Xk definisce un cammino semplice che coinvolge
tutti i nodi 0,…,k.
Duplicando il primo nodo vincolo equivalente al nocycle
In generale il vincolo path e’ un multi-path
path([X0,X1,…,Xk], NumberOfPaths)

PATH CONSTRAINTPATH CONSTRAINT
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MAPPINGMAPPING

ILP-Model
min z =   cij xij

 xij = 1  j V (A)

 xij = 1  i V (B)

    xij  1 S V S

xij  integer

CP-Model:

Xi::[i1, i2,….,im] i=0..n

path([X0,X1,...,Xn])

Ci::[ci1,ci2,…,cim] i=0..n

C0+…+Cn = Z

minimize(Z)

Mapping

Xi = ij

path ([X0, X1, ….., Xn])

Ci=cij

xij=1
(A) + (B)
cij in z

i V j V

i V

j V

i S j V\S

relaxed in
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•  Il modello ILP precedente può fornire un bound usando il
simplesso oppure algoritmi ad-hoc. Ad esempio con l’Hungarian
algorithm otteniamo un bound ZAP, una soluzione intera x*, e i
costi ridotti. Inoltre, tale algoritmo è incrementale: (O(n3) la prima
soluzione, O(n2) ogni ri-computazione).

•  Questo bound puo’ essere molto scarso (soprattutto per TSP
simmetrici). Lo si puo’ migliorare con la generazione di  cutting

planes.

•  I piu’ semplici cutting planes sono I Subtour Elimination
Constraints (SECs) la cui separazione è polinomiale.

PATH CONSTRAINTPATH CONSTRAINT
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RISULTATI SU RISULTATI SU TSPsTSPs

•  Sebbene CP non sia competitiva con OR branch and cut
(risolvono problemi fino a 14K nodi), l’aggiunta di vincoli di
ottimizzazione permette di risolvere queste istanze in tempi
ragionevoli. CP senza vincoli di ottimizzazione non risolve alcuna di
queste istanze in un giorno. Le istanze random sono piu’ semplici.

TSP and ATSP instances

pure AP AP + cutsInstance

Opt Time Fails Opt Time Fails

Gr17 2085 0.39 511 2085 0.49 30

Fri26 937 0.82 725 937 0.71 80

Bays29 2020 4.12 4185 2020 1.20 403

Dantzig42 699 >300 - 699 5.55 1081

RY48P 14854* >300 - 14422 130.00 50K
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RISULTATI SU TSPTWRISULTATI SU TSPTW

• Non appena vengono  aggiunti al modello time windows o vincoli
di precedenza le cose cambiano

•  Il TSPTW ha due componenti principali :
•  una componente di routing che considera l’ottimizzazione,
ossia cerchiamo il cammino di costo minimo;
• una componente di scheduling che considera l’ammissibilità
ossia cerchiamo un cammino che soddisfi i vincoli imposti

• le visite nelle città sono viste come attività che possono essere

svolte all’interno di finestre temporali. Tutte le attività sono svolte

su una risorsa unaria in modo da non avere sovrapposizioni di

visite.
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RISULTATI SU TSPTWRISULTATI SU TSPTW

• Con i vincoli di ottimizzazione:

•TSPTW simmetrici:
• migliorato lo stato dell’arte [Pesant et al. 1998]
• Usare cutting planes nel rilassamento dell’assegnamento
è molto efficace.

•TSPTW asimmetrici
• risultati competitivi con metodi branch-and-cut (stato
dell’arte) Ascheuer, et al. 2001
• chiusi 4 problemi
• Usare cutting planes nel rilassamento dell’assegnamento
è inutile.
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CUTTING & PACKING: definizioneCUTTING & PACKING: definizione

•• Il Packing è Il Packing è ilil  problemaproblema  didi  piazzarepiazzare un  un numeronumero  didi  pacchipacchi ( (didi
dimensionidimensioni diverse) in  diverse) in unouno o  o piùpiù  contenitoricontenitori   in    in modomodo tale  tale cheche
non non sisi  sovrapponganosovrappongano e  e minimizzandominimizzando lo  lo spaziospazio  sprecatosprecato

•• Il Cutting è Il Cutting è ilil  problemaproblema  didi  tagliaretagliare un  un pezzopezzo in  in modomodo  didi  ottenereottenere
un un datodato  numeronumero  didi  pezzipezzi  didi  dimensionedimensione  fissafissa, , minimizzandominimizzando  gligli
sprechisprechi

•• MolteMolte  variantivarianti::
–– strip packingstrip packing

–– guillottineguillottine cuts cuts

–– rotazionirotazioni  permessepermesse o  o menomeno

–– 1 1 dimensionedimensione - 2  - 2 dimensionidimensioni - 3  - 3 dimensionidimensioni - 4  - 4 dimensionidimensioni
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2-D PACKING: modello CP2-D PACKING: modello CP

•• Per Per ogniogni  pezzopezzo  dada  piazzarepiazzare  abbiamoabbiamo  unauna  coppiacoppia  didi  variabilivariabili  cheche
rappresentanorappresentano le coordinate del  le coordinate del puntopunto in basso a  in basso a sinistrasinistra

(X,Y) d

h Pezzi:

X::[0..D-d]

Y::[0..H-h]

masterPiece o
bin

D

H
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2-D PACKING: modello CP2-D PACKING: modello CP

•• VincoliVincoli::
–– didi non  non sovrapposizionesovrapposizione: date due : date due pezzipezzi le cui coordinate  le cui coordinate sonosono ( (X1X1, , Y1Y1))

and (and (X2X2, , Y2Y2) e ) e dimensionidimensioni  D1D1, , H1H1 e  e D2D2, , H2H2  rispettivamenterispettivamente

•• X1+D1 X1+D1  X2 OR  X2 OR Y1+H1 Y1+H1  Y2 OR  Y2 OR X2+D2 X2+D2  X1 OR  X1 OR Y2+H2 Y2+H2  Y1 Y1

•• Forma Forma didi  disgiunzionedisgiunzione  pesantepesante: non : non cc’’ee’’  propagazionepropagazione  ancheanche  dopodopo
aver aver piazzatopiazzato un  un pezzopezzo

•• FormulazioneFormulazione con  con vincolivincoli  simbolicisimbolici::
•• cumulative(cumulative(XcoordinatesXcoordinates,,XDimensionXDimension,,YdimensionYdimension,H),H)

cumulative(cumulative(YcoordinatesYcoordinates,,YDimensionYDimension,,XdimensionXdimension,D),D)

•• EsisteEsiste  ilil  vincolovincolo  diffndiffn: : alldifferentalldifferent  susu  piupiu’’  dimensionidimensioni
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PACKING: codicePACKING: codice

  packingpacking(Data,(Data,XcoordsXcoords,,YcoordsYcoords,D,H):-,D,H):-

          create_variablescreate_variables(Data,(Data,XcoordsXcoords,,YcoordsYcoords,D,H),,D,H),

          state_disjunctivestate_disjunctive(Data,(Data,XcoordsXcoords,,YcoordsYcoords),),

          state_cumulativesstate_cumulatives(Data,(Data,XcoordsXcoords,,YcoordsYcoords,D,H), ,D,H), 

          create_objectivecreate_objective((XcoordsXcoords,,YcoordsYcoords,D,H,Z),,D,H,Z),

          minimizeminimize((label_squareslabel_squares((XcoordsXcoords,,YcoordsYcoords),Z).),Z).

•• create_objectivecreate_objective: : creacrea  unauna  variabilevariabile  rappresentanterappresentante lo  lo spaziospazio
persoperso (o  (o ilil  numeronumero  didi bin se  bin se sonosono  piùpiù  didi  unouno))

•• label_squareslabel_squares  selezionaseleziona i  i pezzipezzi  piùpiù  grandigrandi per  per primiprimi e  e assegnaassegna
le coordinate per le coordinate per minimizzareminimizzare lo  lo spaziospazio  persoperso
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RICONOSCIMENTO DI OGGETTI: definizioneRICONOSCIMENTO DI OGGETTI: definizione

•• ProblemaProblema  didi  riconoscerericonoscere un  un oggettooggetto in  in unauna  scenascena

•• Come Come descriveredescrivere  ilil  modellomodello

•• Come fare Come fare ilil mapping mapping

•• MODELLO: Constraint graphMODELLO: Constraint graph
–– NodiNodi: : partiparti  delldell’’oggettooggetto

–– ArchiArchi ( (vincolivincoli): ): relazionirelazioni  tratra le  le partiparti

•• RICONOSCIMENTO: RICONOSCIMENTO: soddisfacimentosoddisfacimento  didi  vincolivincoli
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RICONOSCIMENTO DI OGGETTIRICONOSCIMENTO DI OGGETTI

•• OGGETTI 3-DOGGETTI 3-D

•• Due viste e i corrispondenti modelliDue viste e i corrispondenti modelli

S1

S2

S3 S4 S6S5

S8S7

S1

S3

S4

S6

S5

T,N T,N

T,N T,N

T,N

T,N

T,N

T,N

P P

S1

S3 S4 S6S5

N

Is_L

Is_Rect Is_Rect

Is_RectIs_Rect

S2

S8 S7

T,N T,N
T,N T,NS2

S7

T,N

S8

Is_Rect Is_Rect

Is_L
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RICONOSCIMENTO DI OGGETTIRICONOSCIMENTO DI OGGETTI

•• Per Per riconoscerericonoscere un  un oggettooggetto, un , un sistemasistema  didi  visionevisione  didi basso basso
livellolivello  devedeve  estrarreestrarre  dalldall’’immagineimmagine  alcunealcune  caratteristichecaratteristiche  visualivisuali
((superficisuperfici, , segmentisegmenti))

•• PossonoPossono  essereessere  applicateapplicate  tecnichetecniche  didi  soddisfacimentosoddisfacimento  didi  vincolivincoli
per per riconoscerericonoscere un  un oggettooggetto in  in unauna  scenascena

•• LL’’oggettooggetto  vieneviene  riconosciutoriconosciuto se le  se le caratteristichecaratteristiche  estratteestratte
soddisfanosoddisfano i  i vincolivincoli  contenuticontenuti  nelnel  modellomodello

•• I I vincolivincoli  permettonopermettono  didi  ridurreridurre lo  lo spaziospazio  didi  ricercaricerca  dada  esplorareesplorare
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SEMPLICE ESEMPIOSEMPLICE ESEMPIO

• Rettangolo

Quattro lati (variabili) paralleli due a due che si toccano

formando un angolo di 90...

X3X3

X2X2

X1X1

X4X4

X1X1

X4X4

X2X2

X3X3

touchtouch

touchtouch

touchtouch

touchtouch
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ESEMPIO (2)ESEMPIO (2)
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Rettangolo: modello CPRettangolo: modello CP

touchtouch(X1,X2), (X1,X2), touchtouch(X2,X3), (X2,X3), touchtouch(X3,X4), (X3,X4), touchtouch(X1,X4),(X1,X4),
perpendperpend(X1,X2), (X1,X2), perpendperpend(X2,X3), (X2,X3), perpendperpend(X3,X4), (X3,X4), perpendperpend(X1,X4),(X1,X4),
same_lensame_len(X2,X4), (X2,X4), same_lensame_len(X1,X3), (X1,X3), parallelparallel(X2,X4), (X2,X4), parallelparallel(X1,X3)(X1,X3)

Risolutore di vincoli

Sistema di visione

Caratteristiche:
     segmenti
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Modello CP: VINCOLI USER DEFINEDModello CP: VINCOLI USER DEFINED

Modello CPModello CP

recognizerecognize([X1,X2,X3,X4]):-([X1,X2,X3,X4]):-
    X1,X2,X3,X4::[s1,s2,    X1,X2,X3,X4::[s1,s2,……,,snsn],],
        touchtouch(X1,X2), (X1,X2), touchtouch(X2,X3), (X2,X3), touchtouch(X3,X4), (X3,X4), touchtouch(X1,X4),(X1,X4),
        perpendperpend(X1,X2), (X1,X2), perpendperpend(X2,X3), (X2,X3), perpendperpend(X3,X4), (X3,X4), perpendperpend(X1,X4),(X1,X4),
        same_lensame_len(X2,X4), (X2,X4), same_lensame_len(X1,X3),(X1,X3),
        parallelparallel(X2,X4), (X2,X4), parallelparallel(X1,X3),(X1,X3),
        labelinglabeling([X1,X2,X3,X4]).([X1,X2,X3,X4]).

•    Dare la semantica dichiarativa e operazionale del vincolo: i segmenti sono
descritti come fatti: segment(name,X1,Y1,X2,Y2)

•    In tutti i linguaggi CP ci sono strumenti che permettono di definire nuovi
vincoli.

•   Esempio nella libreria CLP(FD) di ECLiPSe
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 touch(X1,X2) :-
        dvar_domain(X1,D1),
        dvar_domain(X2,D2),
        arc_cons_1(D1,D2,D1new),  % user defined propagation
        (dom_compare(>,D1,D1new) -> dvar_update(X1,D1new); true),
  arc_cons_2(D1new,D2,D2new), % user defined propagation
        (dom_compare(>,D2,D2new) -> dvar_update(X2,D2new); true),
        (var(X1),var(X2) ->
                (make_suspension(touch(X1,X2),3,Susp),
                insert_suspension((X1,X2), Susp, any of fd, fd))
        ;       true),
        wake.

•• DopoDopo la  la propagazionepropagazione, se , se ilil  vincolovincolo non è  non è risoltorisolto, , vieneviene  sospesosospeso
e e svegliatosvegliato se  se sisi  verificaverifica un  un eventoevento  susu  unauna  delledelle  variabilivariabili
coinvoltecoinvolte  (X1,X2)(X1,X2)..

Modello CP: VINCOLI USER DEFINEDModello CP: VINCOLI USER DEFINED
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Modello CP: SIMMETRIEModello CP: SIMMETRIE

•• SimmetrieSimmetrie: : esistonoesistono  quandoquando  abbiamoabbiamo  soluzionisoluzioni  equivalentiequivalenti..

•• EsempiEsempi: : permulazionipermulazioni, , rotazionirotazioni  eccecc……..

•• PrendiamoPrendiamo  quattroquattro  segmentisegmenti  cheche  formanoformano un  un rettangolorettangolo

•• SoluzioneSoluzione::
•• X1 = s1X1 = s1

•• X2 = s2X2 = s2

•• X3 = s3X3 = s3

•• X4 = s4X4 = s4

•• TreTre  soluzionisoluzioni  identicheidentiche::
•• X1 = s2X1 = s2 X1 = s3X1 = s3   X1 = s4  X1 = s4
•• X2 = s3X2 = s3 X2 = s4X2 = s4   X2 = s1  X2 = s1
•• X3 = s4X3 = s4 X3 = s1X3 = s1   X3 = s2  X3 = s2
•• X4 = s1X4 = s1 X4 = s2X4 = s2   X4 = s3  X4 = s3

s3s3

s2s2

s1s1

s4s4
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Modello CP: SIMMETRIEModello CP: SIMMETRIE

•• ProblemaProblema: : sisi  perdeperde tempo per  tempo per esplorareesplorare  statistati  equivalentiequivalenti  cheche
non non aggiungonoaggiungono  alcunaalcuna  informazioneinformazione..

•• MetodiMetodi per  per rimuovererimuovere le  le simmetriesimmetrie::
–– aggiungere vincoli al modello (esempio ordinamenti tra variabili)aggiungere vincoli al modello (esempio ordinamenti tra variabili)

–– aggiungere vincoli dinamicamente nel corso della ricercaaggiungere vincoli dinamicamente nel corso della ricerca

–– modificare la strategia di ricerca per rimuovere le simmetrie.modificare la strategia di ricerca per rimuovere le simmetrie.

•• Argomento su cui vi è una ricerca molto attivaArgomento su cui vi è una ricerca molto attiva
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ESEMPIO SEMPLICEESEMPIO SEMPLICE

PigeonholePigeonhole  problemproblem: Abbiamo n-1 gabbie in cui: Abbiamo n-1 gabbie in cui
devono essere collocati n piccioni uno per gabbia.devono essere collocati n piccioni uno per gabbia.

Problema chiaramente insolubile ma abbiamoProblema chiaramente insolubile ma abbiamo
simmetrie di permutazionesimmetrie di permutazione

0.2280.22812712761.90261.902403194031999

0.1020.10263637.6197.6195039503988

0.0640.06431311.0311.03171971977

0.0420.04215150.2130.21311911966

Tempo (s)Tempo (s)SizeSize  TreeTreeTempo (s)Tempo (s)SizeSize  TreeTreeN piccioniN piccioni

Con simmetrieCon simmetrie NO simmetrieNO simmetrie
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COME RIMUOVERE LE SIMMETRIECOME RIMUOVERE LE SIMMETRIE

Abbiamo n variabili PAbbiamo n variabili P11, , ……  PPnn  che rappresentano i  che rappresentano i
piccioni e un dominio contenente le gabbie da 1 a n-1piccioni e un dominio contenente le gabbie da 1 a n-1

Usiamo tutti vincoli di diverso binari (per vedereUsiamo tutti vincoli di diverso binari (per vedere
ll’’impatto delle simmetrie)impatto delle simmetrie)

Simmetrie di permutazione n variabili n! statiSimmetrie di permutazione n variabili n! stati
simmetricisimmetrici

Si può imporre PSi può imporre P11 < P < P22, , PP22 < P < P33  …….P.Pn-1n-1< < PPnn  e sie si
rimuovono tutte le simmetrierimuovono tutte le simmetrie
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SPORT SCHEDULINGSPORT SCHEDULING

•• Dobbiamo allocare delle partite in diverse settimaneDobbiamo allocare delle partite in diverse settimane

•• Ci sono n squadre (nellCi sono n squadre (nell’’esempio da 0 a 7). Tutte le squadreesempio da 0 a 7). Tutte le squadre
devono giocare contro tutte le altre, quindi in totale ho devono giocare contro tutte le altre, quindi in totale ho n*n*(n-1)/2(n-1)/2
partite. Devo allocare una partita per ogni cella in modo che inpartite. Devo allocare una partita per ogni cella in modo che in
ogni settimana una squadra giochi una sola volta.ogni settimana una squadra giochi una sola volta.

0 0 vsvs 7 72 2 vsvs 7 72 2 vsvs 6 60 0 vsvs 4 41 1 vsvs 6 63 3 vsvs 5 54 4 vsvs 5 5Game 3Game 3

0 0 vsvs 5 5

1 1 vsvs 4 4

3 3 vsvs 7 7

Week 5Week 5

3 3 vsvs 4 4

0 0 vsvs 6 6

1 1 vsvs 5 5

Week 6Week 6

1 1 vsvs 3 31 1 vsvs 2 22 2 vsvs 5 54 4 vsvs 6 66 6 vsvs 7 7Game 4Game 4

5 5 vsvs 6 65 5 vsvs 7 70 0 vsvs 3 31 1 vsvs 7 72 2 vsvs 3 3GameGame 2 2

2 2 vsvs 4 43 3 vsvs 6 64 4 vsvs 7 70 0 vsvs 2 20 0 vsvs 1 1Game 1Game 1

Week 7Week 7Week 4Week 4Week 3Week 3Week 2Week 2Week 1Week 1
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Le Le settimanesettimane  sonosono  simmetrichesimmetriche

I Game I Game sonosono  simmetricisimmetrici

SPORT SCHEDULING: simmetrieSPORT SCHEDULING: simmetrie

0 0 vsvs 7 72 2 vsvs 7 72 2 vsvs 6 60 0 vsvs 4 41 1 vsvs 6 63 3 vsvs 5 54 4 vsvs 5 5Game 3Game 3

0 0 vsvs 5 5

1 1 vsvs 4 4

3 3 vsvs 7 7

Week 5Week 5

3 3 vsvs 4 4

0 0 vsvs 6 6

1 1 vsvs 5 5

Week 6Week 6

1 1 vsvs 3 31 1 vsvs 2 22 2 vsvs 5 54 4 vsvs 6 66 6 vsvs 7 7Game 4Game 4

5 5 vsvs 6 65 5 vsvs 7 70 0 vsvs 3 31 1 vsvs 7 72 2 vsvs 3 3GameGame 2 2

2 2 vsvs 4 43 3 vsvs 6 64 4 vsvs 7 70 0 vsvs 2 20 0 vsvs 1 1Game 1Game 1

Week 7Week 7Week 4Week 4Week 3Week 3Week 2Week 2Week 1Week 1
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0 0 vsvs 7 72 2 vsvs 7 72 2 vsvs 6 60 0 vsvs 4 41 1 vsvs 6 63 3 vsvs 5 54 4 vsvs 5 5Game 3Game 3

0 0 vsvs 5 5

1 1 vsvs 4 4

3 3 vsvs 7 7

Week 5Week 5

3 3 vsvs 4 4

0 0 vsvs 6 6

1 1 vsvs 5 5

Week 6Week 6

1 1 vsvs 3 31 1 vsvs 2 22 2 vsvs 5 54 4 vsvs 6 66 6 vsvs 7 7Game 4Game 4

5 5 vsvs 6 65 5 vsvs 7 70 0 vsvs 3 31 1 vsvs 7 72 2 vsvs 3 3GameGame 2 2

2 2 vsvs 4 43 3 vsvs 6 64 4 vsvs 7 70 0 vsvs 2 20 0 vsvs 1 1Game 1Game 1

Week 7Week 7Week 4Week 4Week 3Week 3Week 2Week 2Week 1Week 1

Le Le settimanesettimane  sonosono  simmetrichesimmetriche

I Game I Game sonosono  simmetricisimmetrici

SPORT SCHEDULING: simmetrieSPORT SCHEDULING: simmetrie
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0 0 vsvs 7 72 2 vsvs 7 72 2 vsvs 6 60 0 vsvs 4 41 1 vsvs 6 63 3 vsvs 5 54 4 vsvs 5 5Game 3Game 3

0 0 vsvs 5 5

1 1 vsvs 4 4

3 3 vsvs 7 7

Week 5Week 5

3 3 vsvs 4 4

0 0 vsvs 6 6

1 1 vsvs 5 5

Week 6Week 6

1 1 vsvs 3 31 1 vsvs 2 22 2 vsvs 5 54 4 vsvs 6 66 6 vsvs 7 7Game 4Game 4

5 5 vsvs 6 65 5 vsvs 7 70 0 vsvs 3 31 1 vsvs 7 72 2 vsvs 3 3GameGame 2 2

2 2 vsvs 4 43 3 vsvs 6 64 4 vsvs 7 70 0 vsvs 2 20 0 vsvs 1 1Game 1Game 1

Week 7Week 7Week 4Week 4Week 3Week 3Week 2Week 2Week 1Week 1

CambiandoCambiando  ll’’ordineordine  didi due  due settimanesettimane  trovotrovo  unauna  soluzionesoluzione  equivalenteequivalente

SPORT SCHEDULING: simmetrieSPORT SCHEDULING: simmetrie

7474

0 0 vsvs 7 72 2 vsvs 7 72 2 vsvs 6 6 0 0 vsvs 4 41 1 vsvs 6 6 3 3 vsvs 5 54 4 vsvs 5 5Period 3Period 3

0 0 vsvs 5 5

1 1 vsvs 4 4

3 3 vsvs 7 7

Week 5Week 5

3 3 vsvs 4 4

0 0 vsvs 6 6

1 1 vsvs 5 5

Week 6Week 6

1 1 vsvs 3 31 1 vsvs 2 22 2 vsvs 5 5 4 4 vsvs 6 66 6 vsvs 7 7Period 4Period 4

5 5 vsvs 6 65 5 vsvs 7 70 0 vsvs 3 3 1 1 vsvs 7 72 2 vsvs 3 3PeriodPeriod

22

2 2 vsvs 4 43 3 vsvs 6 64 4 vsvs 7 7 0 0 vsvs 2 20 0 vsvs 1 1Period 1Period 1

Week 7Week 7Week 4Week 4Week 3Week 3Week 2Week 2Week 1Week 1

CambiandoCambiando  ll’’ordineordine  didi due  due settimanesettimane  trovotrovo  unauna  soluzionesoluzione  equivalenteequivalente

SPORT SCHEDULING: simmetrieSPORT SCHEDULING: simmetrie
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PERCHEPERCHE’’ PREOCCUPARSENE PREOCCUPARSENE

Per una matrice Per una matrice nxmnxm che ha simmetrie di riga e di colonna che ha simmetrie di riga e di colonna
ci sono ci sono n!*m!n!*m!  simmetrie (super-esponenziale)simmetrie (super-esponenziale)

Per Per ogniogni  soluzionesoluzione ( (totaletotale o  o parzialeparziale) ) cece  nene  sonosono  n!*m!n!*m!

simmetrichesimmetriche, ma , ma ancheanche per  per ogniogni  fallimentofallimento

Eliminare tutte le simmetrie non eEliminare tutte le simmetrie non e’’ facile facile

Ci si accontenta spesso di eliminarne alcune, in modo daCi si accontenta spesso di eliminarne alcune, in modo da
ottenere un albero ridotto.ottenere un albero ridotto.
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Solo Solo simmetriesimmetrie  didi  rigariga, , possoposso  eliminarleeliminarle con un con un
ordinamentoordinamento  totaletotale  sullesulle  righerighe::

ForzareForzare le  le righerighe ad  ad essereessere  lessicograficamentelessicograficamente
ordinate ordinate romperompe  tuttetutte le  le simmetriesimmetrie  didi  rigariga

COME ELIMINARLE: VINCOLICOME ELIMINARLE: VINCOLI

AGGIUNTIVI NEL MODELLOAGGIUNTIVI NEL MODELLO

IIHHGG

FFEEDD

CCBBAA

[A B C]  lex [D E F]  lex [G H I] [G H I]  lex [D E F]  lex [A B C]

lexicographic ordering anti-lexicographic ordering
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SIMMETRIE DI RIGA E COLONNASIMMETRIE DI RIGA E COLONNA

RiusciamoRiusciamo a  a eliminareeliminare le  le simmetriesimmetrie  didi  rigariga e e
colonna colonna singolarmentesingolarmente, ma se , ma se compaionocompaiono
insiemeinsieme, , imporreimporre  gligli  ordinamentiordinamenti  susu  righerighe e e
colonnecolonne non  non eliminaelimina  tuttetutte le  le simmetriesimmetrie..
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Good News Good News 

UnaUna  simmetriasimmetria  definiscedefinisce  unauna  classeclasse  didi  equivalenzaequivalenza
•• Due Due assegnamentiassegnamenti  sonosono  equivalentiequivalenti se  se unauna  simmetriasimmetria  mappamappa

un un assegnamentoassegnamento in un  in un altroaltro..

Ogni simmetria ha ALMENO UN elemento in cui SIA leOgni simmetria ha ALMENO UN elemento in cui SIA le
righe SIA le colonne sono ordinate in sensorighe SIA le colonne sono ordinate in senso
lessicograficolessicografico
•• PuoPuo’’  non esistere un elemento con le righe ordinate in senso non esistere un elemento con le righe ordinate in senso

lessicografico e le colonne in senso antilessicograficolessicografico e le colonne in senso antilessicografico

Per eliminare le simmetrie di riga e colonna possiamoPer eliminare le simmetrie di riga e colonna possiamo
ordinare lessicograficamente righe e colonneordinare lessicograficamente righe e colonne (double- (double-

lex)lex)
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Bad news Bad news 

Una simmetria puoUna simmetria puo’’  avere piu avere piu’’ di un elemento con righe e colonne di un elemento con righe e colonne
ordinate lessicograficamenteordinate lessicograficamente

Double-Double-lexlex non  non eliminaelimina  tuttetutte le  le simmetriesimmetrie

0011

0011

1100

0011

1100

1100

swap the columns
swap row 1 and row 3
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VANTAGGI CPVANTAGGI CP

•• ModellazioneModellazione  didi  problemiproblemi  semplicesemplice

•• RegoleRegole  didi  propagazionepropagazione  combinatecombinate  attraversoattraverso  vincolivincoli

•• FlessibilitàFlessibilità  nelnel  trattamentotrattamento  didi  variantivarianti  didi  problemiproblemi::
–– semplicesemplice  introduzioneintroduzione  didi  nuovinuovi  vincolivincoli

–– interazioneinterazione  trasparentetrasparente con  con nuovinuovi  vincolivincoli

•• ControlloControllo  semplicesemplice  delladella  ricercaricerca
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LIMITAZIONILIMITAZIONI

•• LatoLato  ottimizzazioneottimizzazione non  non moltomolto  efficaceefficace

•• ProblemiProblemi  sovravincolatisovravincolati::
–– non non cc’’ee’’  modomodo  didi  rilassarerilassare i  i vincolivincoli

–– vincolivincoli e  e preferenzepreferenze

•• CambiamentiCambiamenti  dinamicidinamici::
–– cancellazione/aggiuntacancellazione/aggiunta  didi  variabilivariabili

–– cancellazione/aggiuntacancellazione/aggiunta  didi  valorivalori  nelnel  dominiodominio

–– cancellazione/aggiuntacancellazione/aggiunta  didi  vincolivincoli
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CP ESTENSIONI PER LCP ESTENSIONI PER L’’OTTIMIZZAZIONEOTTIMIZZAZIONE
TESI DISPONIBILITESI DISPONIBILI

•• IntegrazioneIntegrazione  didi  tecnichetecniche  didi  RicercaRicerca  OperativaOperativa in CP: in CP:
–– Solver MP: 2LP Solver MP: 2LP [McAloon, Tretkoof PPCP94], OPL  OPL [Van

Hentenryck, 99], PlannerPlanner [ILOG Planner Manual]

•• IntegrazioneIntegrazione  didi CPLEX e XPRESS ( CPLEX e XPRESS (simplessosimplesso) in solver FD) in solver FD

–– IntegrazioneIntegrazione  didi  algoritmialgoritmi  specificispecifici per: per:
•• calcolarecalcolare bound bound

•• costicosti  ridottiridotti

–– MiglioramentiMiglioramenti  didi branch and bound branch and bound
•• [[RodosekRodosek, Wallace, , Wallace, HajianHajian Annals OR 97], [ Annals OR 97], [Caseau, Laburthe ICLP94

and JICSLP96], [Beringer, DeBacker, LP Formal Method and Pract.

Appl. 95]

–– IntegrazioneIntegrazione  didi  tecnichetecniche  didi local search local search
– [DeBacker, Furnon,Shaw CPAIOR99], [Caseau, Laburthe CPAIOR99],

[Gendreau, Pesant, Rousseau, Transp. Sci. 98]

–– IntegrazioneIntegrazione  didi branch and cut in  branch and cut in logicalogica
• [Bockmayr ICLP95], [Kasper PhD, 99]

[Caseau, Laburthe ICLP97 and CP97], 

[Focacci, Lodi, Milano ICLP99 and CP99],
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ALTRE ESTENSIONIALTRE ESTENSIONI

•• Estensioni per problemi Estensioni per problemi sovravincolatisovravincolati

•• Estensioni per cambiamenti dinamiciEstensioni per cambiamenti dinamici

•• Estensioni per problemi Estensioni per problemi multi-criteriamulti-criteria
–– TESI DISPONIBILITESI DISPONIBILI

[R.Dechter, A.Dechter, AAAI88], [Verfaillie, Schiex AAAI94],  [Bessiere,

AAAI91], [Lamma et al. IJCAI99]

[A. Borning OOPSLA87], [A. Borning et al. ICLP89], [M.Jamper PhD, 96]
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PER SAPERNE DI PIU’…..

•• ConferenzeConferenze::

–– International Conference on Principles and Practice of ConstraintInternational Conference on Principles and Practice of Constraint

Programming CPProgramming CP

––   International Conference on Practical Applications of ConstraintInternational Conference on Practical Applications of Constraint

Technology PACT (PACLP)Technology PACT (PACLP)

––  Logic programming (ILPS - ICLP - JICSLP) Logic programming (ILPS - ICLP - JICSLP)

–– AI (ECAI - AAAI - IJCAI)AI (ECAI - AAAI - IJCAI)

–– OR (INFORMS - IFORS)OR (INFORMS - IFORS)

–– ConferenzaConferenza (CP-AI-OR) (CP-AI-OR)

•• LibroLibro: K. Marriott and P. Stuckey: K. Marriott and P. Stuckey

–– Programming with constraints: An IntroductionProgramming with constraints: An Introduction

–– MIT PressMIT Press



8585

•• RivisteRiviste::

–– Constraint - An International JournalConstraint - An International Journal

–– RivisteRiviste  didi AI - LP - OR AI - LP - OR

•• ApplicazioniApplicazioni  industrialiindustriali::

–– COSYTEC, ILOG, ECRC, SIEMENS, BULLCOSYTEC, ILOG, ECRC, SIEMENS, BULL

•• News group:News group:  comp.constraintscomp.constraints

•• Mailing list:Mailing list:  CPWORLD@gmu.eduCPWORLD@gmu.edu

•• ArchiviArchivi: : http://http://www.cs.unh.edu/ccc/archivewww.cs.unh.edu/ccc/archive//

PER SAPERNE DI PIU’…..


