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PROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLIPROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLI

•• Problemi di soddisfacimento di vincoli:Problemi di soddisfacimento di vincoli:
••  concetti generali concetti generali

•• Programmazione LogicaProgrammazione Logica
•• vantaggivantaggi

•• limitilimiti

•• Programmazione Logica a VincoliProgrammazione Logica a Vincoli
•• dominio e interpretazionedominio e interpretazione

•• controllocontrollo

•• modello computazionalemodello computazionale
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PROBLEMI DI SODDISFACIMENTO DIPROBLEMI DI SODDISFACIMENTO DI

VINCOLIVINCOLI

••    Un Un problemaproblema  didi  soddisfacimentosoddisfacimento  didi  vincolivincoli è  è definitodefinito  dada::
–– un  un insiemeinsieme  didi  variabilivariabili  ((XX11, , XX22……XXnn))

–– un  un dominiodominio  discretodiscreto per  per ogniogni  variabilevariabile  ((DD11,,DD22……DDnn))

–– un  un insiemeinsieme  didi  vincolivincoli  susu  questequeste  variabilivariabili:

vincolo: una relazione tra variabili che definisce un 

sottoinsieme del prodotto cartesiano dei domini

  D1xD2x...xDn

SoluzioneSoluzione  didi un  un ProblemaProblema  didi  SoddisfacimentoSoddisfacimento  didi  vincolivincoli:   un:   un
assegnamentoassegnamento  didi  valorivalori  allealle  variabilivariabili  consistenteconsistente con i  con i vincolivincoli

E.TsangE.Tsang: : ““FoundationsFoundations of  of ConstraintConstraint  SatisfactionSatisfaction””

AcademicAcademic Press, 1992. Press, 1992.
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ESEMPIO: Map ESEMPIO: Map ColoringColoring
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••  TrovareTrovare un  un assegnamentoassegnamento  didi  coloricolori  allealle  variabilivariabili

consistenteconsistente con i  con i vincolivincoli

––  variabilivariabili X1, X2, X3, X4, X5: zone X1, X2, X3, X4, X5: zone

––  dominidomini D1, D2, D3, D4, D5:  [red, blue, green, yellow,pink] D1, D2, D3, D4, D5:  [red, blue, green, yellow,pink]
––  vincolivincoli :  : near(Xinear(Xi, , XjXj) ) !! Xi   Xi  ""  XjXj
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CONSTRAINT GRAPHSCONSTRAINT GRAPHS

  Un Un problemaproblema  didi  soddisfacimentosoddisfacimento  didi  vincolivincoli  sisi  puòpuò

rappresentarerappresentare con un  con un grafografo  dettodetto constraint graph: constraint graph:
––  variabilivariabili                       nodinodi

––  vincolivincoli          (        (iper)-archiiper)-archi

X1X1 X2X2

X3X3

X5X5

X4X4

!!    

!!

!!

!!
!!

!!
!!

!!

!!

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

•Soluzione ammissibile:
•X1 = red

•X2 = green

•X3 = blue

•X4 = yellow

•X5 = pink
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PROBLEMI DI OTTIMIZZAZIONEPROBLEMI DI OTTIMIZZAZIONE

Un Un problemaproblema  didi  ottimizzazioneottimizzazione è  è definitodefinito  dada::
–– un  un insiemeinsieme  didi  variabilivariabili  ((XX11, , XX22……XXnn))

–– un  un dominiodominio  discretodiscreto per  per ogniogni  variabilevariabile  ((DD11,,DD22……DDnn))

–– un  un insiemeinsieme  didi  vincolivincoli  susu  questequeste  variabilivariabili:

vincolo: una relazione tra variabili che definisce un 

sottoinsieme del prodotto cartesiano dei domini

  D1xD2x...xDn

– una funzione obiettivo f(XX11, , XX22……XXn n ))

Soluzione di un problema di ottimizzazioneSoluzione di un problema di ottimizzazione: un assegnamento di: un assegnamento di

valori alle variabili compatibile con i vincoli del problema che ottimizzavalori alle variabili compatibile con i vincoli del problema che ottimizza

la funzione obiettivola funzione obiettivo

88

EXAMPLE: Map EXAMPLE: Map ColoringColoring
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•• Trovare un assegnamento di colori alle zone tale che Trovare un assegnamento di colori alle zone tale che

due zone adiacenti sono colorate con colori diversi, edue zone adiacenti sono colorate con colori diversi, e

MINIMIZZANDOMINIMIZZANDO  ilil  numeronumero  didi  coloricolori  usatiusati

––  variablivariabli V1, V2, V3, V4, V5: zone V1, V2, V3, V4, V5: zone

––  dominidomini D1, D2, D3, D4, D5:  [red, blue, green, yellow,pink] D1, D2, D3, D4, D5:  [red, blue, green, yellow,pink]
––  vincolivincoli: : near(Xinear(Xi, , VjVj) ) !! Xi   Xi  ""  XjXj
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CONSTRAINT GRAPHSCONSTRAINT GRAPHS

UUn n problemaproblema  didi  ottimizzazioneottimizzazione  sisi  puòpuò  rappresentarerappresentare

con un con un grafografo  dettodetto constraint graph: constraint graph:
––  variabilivariabili                       nodinodi

––  vincolivincoli          (        (iper)-archiiper)-archi

X1X1 X2X2

X3X3

X5X5

X4X4

!!    

!!

!!

!!
!!

!!
!!

!!

!!

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

[[redred,blue,green,yellow,,blue,green,yellow,pinkpink]]

•Optimal Solution:
•V1 = red

•V2 = green

•V3 = yellow

•V4 = blue

•V5 = yellow
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!! Algoritmo semplice (ma a volte inefficiente)Algoritmo semplice (ma a volte inefficiente)

X1=rossoX1=rosso

fallimentofallimento

X2=rossoX2=rosso
X2=verdeX2=verde

X3=rossoX3=rosso

X3=gialloX3=giallo

fallimentofallimento

X1

X2

X3=verdeX3=verde
fallimentofallimento

X4=rossoX4=rosso X4=gialloX4=giallo
fallimentofallimento

X4=verdeX4=verde
fallimentofallimento fallimentofallimento

X4=bluX4=blu

X5=verdeX5=verde
fallimentofallimento

X5=gialloX5=gialloX5=rossoX5=rosso
fallimentofallimento successosuccesso

X3
X4 X5

ESEMPIO: Map ESEMPIO: Map ColoringColoring
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CONCETTI GENERALICONCETTI GENERALI

••   Capacità di esprimere vincoliCapacità di esprimere vincoli

•• ConstraintConstraint  storestore

–– collezione dei vincoli del problemacollezione dei vincoli del problema

•• SoddisfacibilitàSoddisfacibilità

–– una collezione di vincoli è una collezione di vincoli è soddisfacibilesoddisfacibile (consistente) se esiste (consistente) se esiste

(almeno) una soluzione(almeno) una soluzione

•• Propagazione di vincoliPropagazione di vincoli

–– meccanismo di inferenza di nuovi vincoli a partire da quelli datimeccanismo di inferenza di nuovi vincoli a partire da quelli dati
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ESEMPIOESEMPIO

••   ConstraintConstraint  storestore

– vincoli unari:  !i " [1,5], Xi  " {r,g,b,y}

– vincoli binari: ! i,j" [1,5], near(i, j) # Xi $ Xj

•• SoddisfacibilitàSoddisfacibilità

––  Una possibile soluzione Una possibile soluzione
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ESEMPIOESEMPIO

••   Propagazione dei vincoliPropagazione dei vincoli

–– Modifica del Modifica del constraintconstraint  storestore (nuovo vincolo) (nuovo vincolo)

((nearnear(i,j)(i,j)  !!  XXii  ""  XXjj))  ##  nearnear(1,2)(1,2)

implicaimplica

XX11  
""  XX22

–– Modifica del Modifica del constraintconstraint  storestore (riduzione di un dominio) (riduzione di un dominio)

XX1 1 = r = r ##   X   X11  
""  XX22        #!!!!#!!!!XX22  $$  {r,g,b,y}{r,g,b,y}

implicaimplica

XX22  $$  {g,b,y}{g,b,y}
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

!! Eliminazione a priori dei valori inconsistentiEliminazione a priori dei valori inconsistenti

X1=rossoX1=rosso

X3=gialloX3=giallo

X1:: r,v,g,b

X2::r,v,g,b

X3::r,v,g,b

X4::r,v,g,b

X5

r,v,g,b

X2=verdeX2=verde
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LINGUAGGI LOGICILINGUAGGI LOGICI

••   Esprimere relazioniEsprimere relazioni

–– basati su relazionibasati su relazioni

–– dominio non interpretato: Universo di dominio non interpretato: Universo di HerbrandHerbrand

–– unificazione interpretabile come vincolo (= sintattico)unificazione interpretabile come vincolo (= sintattico)

–– sostituzione come sostituzione come storestore dei vincoli dei vincoli

•• Universo di Universo di HerbrandHerbrand di un programma P: di un programma P:

–– insieme di tutti i termini "insieme di tutti i termini "groundground" che possono essere costruiti a partire" che possono essere costruiti a partire

dai simboli di costante e di funzione di Pdai simboli di costante e di funzione di P

–– es. p(X) :- q(f(X)).es. p(X) :- q(f(X)).

–– p(a).p(a).

–– p(b).p(b).

–– q(f(c)).q(f(c)).

– H={a,f(a),f(f(a)),f(f(...f(a))...,b,f(b),...,c,f(c), f(f(c))}
1616

LINGUAGGI LOGICILINGUAGGI LOGICI

••   Test di consistenzaTest di consistenza

–– test di consistenza sul dominio di test di consistenza sul dominio di HerbrandHerbrand

•• uguaglianza sintatticauguaglianza sintattica

–– variabili variabili write-oncewrite-once =>  => incrementalitàincrementalità del test del test

•• Capacità Capacità inferenzialiinferenziali

–– passo di risoluzionepasso di risoluzione

–– algoritmo di unificazionealgoritmo di unificazione
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LINGUAGGI LOGICILINGUAGGI LOGICI

••   p(X,X).p(X,X).

–– clausola (fatto) come clausola (fatto) come invarianteinvariante

•• :- p(Z,Y), :- p(Z,Y), ……

–– unificazione del goal con la testa della clausolaunificazione del goal con la testa della clausola

–– vincoli risultanti: Z = X, Y = X, consistentivincoli risultanti: Z = X, Y = X, consistenti

–– propagazione: Z = Ypropagazione: Z = Y

•• :- :- ……, Z = 3, , Z = 3, ……

–– nuovo vincolo Z = 3nuovo vincolo Z = 3

–– test di consistenza test di consistenza okok

–– propagazione: X = Y = 3propagazione: X = Y = 3

•• :- :- ……, Y = 4., Y = 4.

– fallimento test di consistenza
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LIMITI DEI LINGUAGGI LOGICILIMITI DEI LINGUAGGI LOGICI

••   Dominio non interpretatoDominio non interpretato

–– Universo di Universo di HerbrandHerbrand: dominio : dominio ““sintatticosintattico””

–– unificazione sintatticaunificazione sintattica

–– assenza di tipi (domini) predefinitiassenza di tipi (domini) predefiniti

•• EsempioEsempio

X = 2 + 5

–– X X istanziatoistanziato alla struttura 2+5 =>X = 7 fallisce alla struttura 2+5 =>X = 7 fallisce

–– Soluzione parziale: predicato Soluzione parziale: predicato isis

–– X X isis 2 + 5 => X = 7 ha successo 2 + 5 => X = 7 ha successo

–– Problema: X Problema: X isis Y + 5. Se Y è libera fallisce Y + 5. Se Y è libera fallisce

• Direzionalità: is introduce una valutazione
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LIMITI DEI LINGUAGGI LOGICILIMITI DEI LINGUAGGI LOGICI

••   Dominio non interpretatoDominio non interpretato

X > Y

–– > visto come test e non come vincolo> visto come test e non come vincolo

–– valutazione espressioni (come valutazione espressioni (come isis))

•• Cosa ci serve ?Cosa ci serve ?

––  X > Y, X = Y + 5: vincoli collezionati nel  X > Y, X = Y + 5: vincoli collezionati nel constraintconstraint  storestore

–– verificati a ogni passo della computazioneverificati a ogni passo della computazione
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LIMITI DEI LINGUAGGI LOGICILIMITI DEI LINGUAGGI LOGICI

••   Ordine testuale dei goal significativoOrdine testuale dei goal significativo

–– X > 5, X = 7X > 5, X = 7   fallisce   fallisce

–– X = 7, X > 5X = 7, X > 5   ha successo   ha successo

•• Necessità di intervenire sullNecessità di intervenire sull’’ordine di valutazione dei goalordine di valutazione dei goal

(secondo lo stato delle variabili)(secondo lo stato delle variabili)

–– freezefreeze +  + metapredicatimetapredicati (var,  (var, groundground, , etcetc.).)

–– a carico del programmatore !!!a carico del programmatore !!!

•• Cosa ci serve ?Cosa ci serve ?

–– Che il risolutore Che il risolutore ““addormentiaddormenti”” i goal che non e i goal che non e’’ in grado di valutare per in grado di valutare per

selezionarli non appena sono disponibili nuove informazioniselezionarli non appena sono disponibili nuove informazioni
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LIMITI DEI LINGUAGGI LOGICILIMITI DEI LINGUAGGI LOGICI

••   Inefficienza dellInefficienza dell’’esplorazione dello spazio delleesplorazione dello spazio delle

soluzionisoluzioni

–– relazioni come test: le relazioni sono controllate a posteriori, doporelazioni come test: le relazioni sono controllate a posteriori, dopo

che le variabili coinvolte sono che le variabili coinvolte sono istanziateistanziate..

–– Prima Prima istanzioistanzio e poi verifico e poi verifico

•• Cosa ci serve ?Cosa ci serve ?

–– relazioni come vincoli: le relazioni devono agire in avanti sullo spaziorelazioni come vincoli: le relazioni devono agire in avanti sullo spazio

di ricerca. Ogni volta che una variabile viene di ricerca. Ogni volta che una variabile viene istanziataistanziata, i vincoli, i vincoli

vengono propagati per eliminare strade a priori inconsistenti.vengono propagati per eliminare strade a priori inconsistenti.
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ESEMPIOESEMPIO

••   Esempio: Inefficienza dellEsempio: Inefficienza dell’’esplorazione dello spazio delleesplorazione dello spazio delle

soluzionisoluzioni

–– In PL si genera una soluzione poi si esegue il testIn PL si genera una soluzione poi si esegue il test

–– XX1 1 = r , X= r , X1 1 !! X X2 2 , X, X22  "" {r,g,b,y} {r,g,b,y}

–– XX2 2 = r = r failfail (backtracking) (backtracking)

–– XX2 2 = g  consistente (proseguo)= g  consistente (proseguo)

•• Cosa ci serve?Cosa ci serve?

–– Propagazione dei vincoli a prioriPropagazione dei vincoli a priori

––  X X1 1 = r , X= r , X1 1 !! X X2 2 , X, X22  "" {r,g,b,y} {r,g,b,y}

–– XX22  ""  {g,b,y}{g,b,y}

–– PruningPruning dello spazio delle soluzioni =>  dello spazio delle soluzioni => prevenzione dei fallimenti
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

••  EnumerazioneEnumerazione: : algoritmialgoritmi  basatibasati  susu backtracking backtracking

––  AssegnaAssegna un  un valorevalore  didi  tentativotentativo e  e controllacontrolla i  i vincolivincoli

––  InefficienzaInefficienza  dovutadovuta  allealle  dimensionidimensioni  dellodello  spaziospazio  didi  ricercaricerca

–– Trashing Trashing

••  PropagazionePropagazione  didi  VincoliVincoli

––  scoposcopo: : ridurreridurre lo  lo spaziospazio  didi  ricercaricerca

–– la  la propagazionepropagazione  didi  vincolivincoli  rimuoverimuove  A PRIORIA PRIORI  combinazionicombinazioni  didi

assegnamentiassegnamenti  cheche non  non possonopossono  condurrecondurre ad  ad alcunaalcuna  soluzionesoluzione

consistenteconsistente

––prevenzioneprevenzione  deidei  fallimentifallimenti e  e deidei  successivisuccessivi backtracking backtracking
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ALGORITMI DI BACKTRACKINGALGORITMI DI BACKTRACKING

Modo intuitivo per risolvere problemi a vincoli CSP

Trashing

Var = value1Var = value1

fallimentifallimenti

Scelta corretta

Var = value2Var = value2
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

Fallimento dovutoFallimento dovuto

a propagazionea propagazione

Scelta corretta

Algoritmi di Propagazione evitanoevitano i  i fallimentifallimenti  piuttostopiuttosto

didi  recuperarerecuperare lo  lo statostato  dada  situazionisituazioni in cui  in cui ilil  fallimentofallimento  sisi e e’’

giagia’’  verificatoverificato

Var = value1Var = value1 Var = value2Var = value2
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LIMITI DEI LINGUAGGI LOGICILIMITI DEI LINGUAGGI LOGICI

••   Vincoli come risultato di una computazioneVincoli come risultato di una computazione
–– In PL: risposta calcolata come insieme di vincoli dIn PL: risposta calcolata come insieme di vincoli d’’uscitauscita

–– funziona con il predicato = (unificazione)funziona con il predicato = (unificazione)

p(X,X). p(X,X). DB DB PrologProlog

?- p(Z,Y). ?- p(Z,Y). GoalGoal

yesyes Z = Y Z = Y Risposta calcolataRisposta calcolata

–– non funziona con un predicato come >non funziona con un predicato come >

p(X,Y) :- X > Y.p(X,Y) :- X > Y. DB DB PrologProlog

?- p(Z,Y).?- p(Z,Y). GoalGoal

failfail

•• Cosa ci serve ?Cosa ci serve ?

–– Risposta: Risposta: constraintconstraint  storestore al termine della computazione al termine della computazione

yesyes  ifif Z > Y Z > Y Risposta calcolataRisposta calcolata
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PROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLIPROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLI

•• ConstraintConstraint  LogicLogic  ProgrammingProgramming (CLP) (CLP)
–– nata nel 1987 da studi condotti da nata nel 1987 da studi condotti da JaffarJaffar e  e LassezLassez

•• Domini definiti e interpretati nel linguaggio CLPDomini definiti e interpretati nel linguaggio CLP

–– CLP(R): dominio dei numeri realiCLP(R): dominio dei numeri reali X > 4.3 + 7.2X > 4.3 + 7.2

•• 4.3 e 7.2 sono numeri reali, non generici simboli4.3 e 7.2 sono numeri reali, non generici simboli

•• > è la relazione d> è la relazione d’’ordine sui reali, non un generico predicato o un ordine sui reali, non un generico predicato o un ““testtest””

•• + è la somma sui reali e non un generico + è la somma sui reali e non un generico funtorefuntore

•• Capacità di esprimere e trattare relazioni sul dominioCapacità di esprimere e trattare relazioni sul dominio

come vincolicome vincoli

–– CLP(R):CLP(R): X > Y + 5X > Y + 5

2828

PROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLIPROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLI

•• Nozione di consistenza (semantica dichiarativa) e diNozione di consistenza (semantica dichiarativa) e di

propagazione (semantica operazionale) incorporata  nelpropagazione (semantica operazionale) incorporata  nel

risolutorerisolutore

–– CLP(R):CLP(R): X > Y + 5, Y = 3X > Y + 5, Y = 3

•• passo di inferenza: passo di inferenza: X > 8X > 8

•• nozione di consistenza: specializzata su Rnozione di consistenza: specializzata su R

•• Vincoli come ingressi e risultatiVincoli come ingressi e risultati

–– CLP(R):CLP(R):

p(A,B) :- A > B + 5.p(A,B) :- A > B + 5.

:- p(X,Y), Y = 3.:- p(X,Y), Y = 3.

yesyes X > 8, Y = 3 X > 8, Y = 3
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PROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLIPROGRAMMAZIONE LOGICA A VINCOLI

•• Risolutori su domini diversi:Risolutori su domini diversi:

–– Reali: CLP(R)Reali: CLP(R)

–– Razionali: CLP(Q)Razionali: CLP(Q)

–– BooleaniBooleani: CLP(B): CLP(B)

–– Domini Finiti CLP(FD)  EDomini Finiti CLP(FD)  E’’ IL PIU IL PIU’’ USATO !!! USATO !!!

•• Completezza del test di consistenzaCompletezza del test di consistenza

–– Se il test ha successo il set di vincoli è sicuramente Se il test ha successo il set di vincoli è sicuramente soddisfacibilesoddisfacibile

•• CLP(FD) CLP(FD) !! risolutore non completo risolutore non completo

•• CLP(R) CLP(R) !! risolutore completo risolutore completo

•• Complessità del test di consistenzaComplessità del test di consistenza

–– Polinomiale vs. esponenzialePolinomiale vs. esponenziale
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ESTENDERE LA MACCHINA LOGICAESTENDERE LA MACCHINA LOGICA

•• Eventi rilevantiEventi rilevanti

–– selezione di un vincolo dal risolventeselezione di un vincolo dal risolvente

–– binding binding di una variabile sul dominiodi una variabile sul dominio

•• EstensioniEstensioni

–– constraint constraint solversolver

–– constraint storeconstraint store

–– definizione di predicati ad-hoc (vincoli) dotati di semanticadefinizione di predicati ad-hoc (vincoli) dotati di semantica

– estensione del meccanismo di unificazione
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ESTENDERE LA MACCHINA LOGICAESTENDERE LA MACCHINA LOGICA
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MACCHINA CLPMACCHINA CLP

!"#$%&'()'

*+,-!$%$.

/$(#)!0 "()
#)$!'

/$(#)!0 "()
#$%&'!

1$)$!'
"(2'!'(3"0 %'

10//4"(0
56-7

3333

MACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALIMACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALI

•• Risoluzione rRisoluzione r

–– selezione di un atomo dal risolventeselezione di un atomo dal risolvente

–– unificazione: aggiunta di vincoli al unificazione: aggiunta di vincoli al constraint storeconstraint store

•• Constraining Constraining cc

–– selezione di un vincolo dal risolventeselezione di un vincolo dal risolvente

–– aggiunta del vincolo al aggiunta del vincolo al constraint storeconstraint store

•• Infer Infer (propagazione) i(propagazione) i

–– trasformazione del trasformazione del constraint storeconstraint store

•• Consistenza sConsistenza s

–– verifica della verifica della soddisfacibilità soddisfacibilità del del constraint storeconstraint store
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MACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALIMACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALI

 r(X,Y):- r(X,Y):-

p(X), X > Y, q(Y).p(X), X > Y, q(Y).

p(Z):- Z = 3.p(Z):- Z = 3.

q(K):- K > 5.q(K):- K > 5.

q(K):- K > 2.q(K):- K > 2.

?- r(A,B).?- r(A,B).
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MACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALIMACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALI

  passopasso risolventerisolvente constraintconstraint  storestore

risoluzionerisoluzione r(A,B)r(A,B) !!

((unifunif.).) p(Xp(X’’), X), X’’>Y>Y’’, q(Y, q(Y’’)) A=XA=X’’, B=Y, B=Y’’

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’, B=Y, B=Y’’

consistenzaconsistenza (idem)(idem) (idem)(idem)

risoluzionerisoluzione p(Xp(X’’)), X, X’’>Y>Y’’, q(Y, q(Y’’)) A=XA=X’’, B=Y, B=Y’’

((unifunif.).) ZZ’’=3, X=3, X’’>Y>Y’’, q(Y, q(Y’’)) A=XA=X’’, B=Y, B=Y’’, , XX’’=Z=Z’’

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’=Z=Z’’, B=Y, B=Y’’

consistenzaconsistenza (idem)(idem) (idem)(idem)

constraintconstraint ZZ’’=3=3, X, X’’>Y>Y’’, q(Y, q(Y’’)) A=XA=X’’=Z=Z’’, B=Y, B=Y’’

XX’’>Y>Y’’, q(Y, q(Y’’)) A=XA=X’’=Z=Z’’, B=Y, B=Y’’, , ZZ’’=3=3

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’=Z=Z’’=3, B=Y=3, B=Y’’

consistenzaconsistenza (idem)(idem) (idem)(idem)
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MACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALIMACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALI

  passopasso risolventerisolvente constraintconstraint  storestore

constraintconstraint XX’’>Y>Y’’, q(Y, q(Y’’)) A=XA=X’’=Z=Z’’=3, B=Y=3, B=Y’’

q(Yq(Y’’)) A=XA=X’’=Z=Z’’=3, B=Y=3, B=Y’’, , XX’’>Y>Y’’

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’

consistenzaconsistenza (idem)(idem) (idem)(idem)

((unifunif.).) KK’’>5>5 A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’, , YY’’=K=K’’

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’=K=K’’

consistenzaconsistenza (idem)(idem) (idem)(idem)

constraintconstraint KK’’>5>5 A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’=K=K’’

  !!  A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’=K=K’’, , KK’’>5>5

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’= K= K’’>5>5

consistenzaconsistenza fallimentofallimento (inconsistente)(inconsistente)
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MACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALIMACCHINA CLP: PASSI FONDAMENTALI

  passopasso risolventerisolvente constraintconstraint  storestore

risoluzionerisoluzione q(Yq(Y’’)) A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’

((unifunif.).) KK’’>2>2 A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’, , YY’’=K=K’’

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’=K=K’’

consistenzaconsistenza (idem)(idem) (idem)(idem)

constraintconstraint KK’’>2>2 A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’=K=K’’

  !!  A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’=K=K’’, , KK’’>2>2

inferenzainferenza (idem)(idem) A=XA=X’’=Z=Z’’=3>Y=3>Y’’, B=Y, B=Y’’= K= K’’>2>2

consistenzaconsistenza (idem)(idem) (idem)(idem)

successosuccesso!!
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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([X
11
,...,...XX

mm
])])

  tuttetutte le  le variabilivariabili  devonodevono  avereavere  valorivalori  differentidifferenti

•• element(N,[Xelement(N,[X
11
,...,...XX

mm
],Value],Value))

  ll’’ennesimoennesimo  elementoelemento  delladella  listalista  devedeve  avereavere  valorevalore  ugualeuguale a Value a Value

•• cumulative([Scumulative([S
11
,...,...SS

mm
], [D], [D

11
,...,...DD

nn
], [R], [R

11
,...,...RR

nn
], L)], L)

  usatousato per  per vincolivincoli  didi  capacitacapacita’’

•• vincolivincoli  disgiuntividisgiuntivi
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ESEMPIO DI MODELLO DI UNESEMPIO DI MODELLO DI UN

PROBLEMAPROBLEMA

•• Map Map ColouringColouring

•• map_colouringmap_colouring([V1,V2,V3,V4,V5]):-([V1,V2,V3,V4,V5]):-

       V1::[     V1::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V2::[     V2::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V3::[     V3::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V4::[     V4::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V5::[     V5::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V1     V1!!V2, V2, V1V1!!V3, V3, V1V1!!V4, V4, V1V1!!V5, V5, V2V2!!V3,V3,

            V2V2!!V4, V4, V2V2!!V5, V5, V3V3!!V4, V4, V4V4!!V5,V5,

       .....     .....

    Alternativamente...Alternativamente...

            alldifferentalldifferent([V1,([V1,V2,V3,V4]),V2,V3,V4]),

            alldifferentalldifferent([V1,V2,V4,V5]).([V1,V2,V4,V5]).

variabili & domini

vincoli
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MODELLO DI UN PROBLEMAMODELLO DI UN PROBLEMA

CODICE ECLIPSECODICE ECLIPSE

:-:-liblib((fdfd).).

map_colouringmap_colouring([V1,V2,V3,V4,V5]):-([V1,V2,V3,V4,V5]):-

       V1::[     V1::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V2::[     V2::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V3::[     V3::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V4::[     V4::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V5::[     V5::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V1     V1##V2, ##V2, V1V1##V3, ##V3, V1V1##V4, ##V4, V1V1##V5, ##V5, V2V2##V3,##V3,

            V2V2##V4, ##V4, V2V2##V5, ##V5, V3V3##V4, ##V4, V4V4##V5,##V5,

       .....     .....

    MANCA LA RICERCA  MANCA LA RICERCA

variabili & domini

vincoli
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CP: RISOLUZIONE DI PROBLEMICP: RISOLUZIONE DI PROBLEMI

•• NozioneNozione  didi  consistenzaconsistenza::

–– LL’’insiemeinsieme  deidei  vincolivincoli e e’’  consistenteconsistente ? ?

–– EsisteEsiste  unauna  soluzionesoluzione ? ?

•• PropagazionePropagazione  didi  vincolivincoli: : meccanismomeccanismo  didi  inferenzainferenza

–– RimuovereRimuovere  daidai  dominidomini  valorivalori  inconsistentiinconsistenti

–– InferireInferire  nuovinuovi  vincolivincoli

•• RicercaRicerca:  :  strategiestrategie  didi branching branching

–– SelezioneSelezione  didi  unauna  variabilevariabile

–– SelezioneSelezione del  del valorevalore
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CP: CONSISTENZACP: CONSISTENZA

•• Un Un insiemeinsieme  didi  vincolivincoli e e’’ CONSISTENTE (SODDISFACIBILE) se CONSISTENTE (SODDISFACIBILE) se

ammetteammette  almenoalmeno  unauna  soluzionesoluzione

•• RisolutoriRisolutori COMPLETI  COMPLETI sonosono in  in gradogrado  didi  decideredecidere se un  se un insiemeinsieme  didi

vincolivincoli e e’’  soddisfacibilesoddisfacibile (Es.  (Es. risolutoririsolutori  suisui  realireali))

•• RisolutoriRisolutori INCOMPLETI  INCOMPLETI sonosono in  in gradogrado  didi  individuareindividuare  alcunealcune  formeforme  didi

inconsistenzainconsistenza, ma non , ma non didi  decideredecidere se un  se un insiemeinsieme  didi  vincolivincoli e e’’

soddisfacibilesoddisfacibile. (Es. . (Es. RisolutoriRisolutori  susu  dominidomini  finitifiniti))

–– ll’’inconsistenzainconsistenza e e’’  identificataidentificata  quandoquando  ilil  dominiodominio  didi  unauna  variabilevariabile  diventadiventa

vuotovuoto..
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CP(FD): CONSISTENZACP(FD): CONSISTENZA

•• InconsistenzaInconsistenza: : dominiodominio  didi  unauna  variabilevariabile  vuotovuoto

–– non non esistonoesistono  valorivalori  cheche  possonopossono  essereessere  assegnatiassegnati  allaalla  variabilevariabile

•• Se ho Se ho unauna  variabilevariabile con  con dominiodominio  vuotovuoto  sicuramentesicuramente  ll’’insiemeinsieme  didi  vincolivincoli

ee’’ INSODDISFACIBILE INSODDISFACIBILE

•• Se Se ll’’insiemeinsieme  didi  vincolivincoli e e’’ INSODDISFACIBILE non e INSODDISFACIBILE non e’’  dettodetto  cheche  unauna

variabilevariabile  abbiaabbia  dominiodominio  vuotovuoto..

•• Se Se riuscissimoriuscissimo a  a trovaretrovare TUTTI i  TUTTI i valorivalori  inconsistentiinconsistenti e a  e a rimuoverlirimuoverli  daldal

dominiodominio  delledelle  variabilivariabili, , avremmoavremmo un  un risolutorerisolutore  completocompleto. Il . Il problemaproblema  didi

trovaretrovare  tuttitutti i  i valorivalori  inconsistentiinconsistenti ha la  ha la stessastessa  complessitacomplessita’’ del del

problemaproblema  originaleoriginale..
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CP(FD): PROPAGAZIONECP(FD): PROPAGAZIONE

•• La La propagazionepropagazione  didi  vincolivincoli e e’’  quellaquella forma  forma didi  inferenzainferenza  cheche  permettepermette  didi

identificareidentificare e  e rimuovererimuovere  daidai  dominidomini i  i valorivalori  inconsistentiinconsistenti

•• RiduzioneRiduzione  dellodello  spaziospazio  didi  ricercaricerca in cui  in cui ogniogni  nodonodo  corrispondecorrisponde

allall’’istanziazioneistanziazione  didi  unauna  variabilevariabile del  del problemaproblema a un  a un valorevalore  contenutocontenuto

nelnel  suosuo  dominiodominio..

•• Per Per ridurreridurre  completamentecompletamente  ilil  problemaproblema ( (eliminandoeliminando  tuttitutti i  i valorivalori

inconsistentiinconsistenti) la ) la propagazionepropagazione  avrebbeavrebbe  complessitacomplessita’’  esponenzialeesponenziale..

•• AlloraAllora e e’’  necessarionecessario  trovaretrovare un  un compromessocompromesso  tratra  costocosto

computazionalecomputazionale  delladella  propagazionepropagazione e  e riduzioneriduzione  dellodello  spaziospazio  didi  ricercaricerca..
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PROPRIETAPROPRIETA’’ DI CONSISTENZA DI CONSISTENZA

••  NODE CONSISTENCYNODE CONSISTENCY

––  unauna  reterete e e’’ node consistent se in  node consistent se in ogniogni  dominiodominio  didi  ogniogni  nodonodo  ogniogni

valorevalore e e’’  consistenteconsistente con i  con i vincolivincoli  unariunari  cheche  coinvolgonocoinvolgono la  la variabilevariabile

•• ARC CONSISTENCY ARC CONSISTENCY

–– a  a reterete e e’’ arc consistent se per  arc consistent se per ogniogni  arcoarco ( (vincolovincolo  binariobinario) ) cheche

connetteconnette le  le variabilivariabili Vi  Vi eVjeVj per  per ogniogni  valorevalore  nelnel  dominiodominio  didi Vi  Vi esisteesiste

un un valorevalore  nelnel  dominiodominio  didi  VjVj  consistenteconsistente con  con ilil  vincolovincolo

V1V1 V2V2
>  >  

[1..10][1..10] [1..10][1..10]

V1 < 7V1 < 7

Non Node Non Node consistentconsistent

Non Non ArcArc  consistentconsistent

V1V1 V2V2
>  >  

[2..6][2..6] [1..5][1..5]

V1 < 7V1 < 7

Node Node consistentconsistent

ArcArc  consistentconsistent
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COMPLESSITACOMPLESSITA’’

A volte lA volte l’’Arc-Consistency è troppo costosaArc-Consistency è troppo costosa

Quando risveglio un vincolo c(X,Y), per ogni valore in dom(X)Quando risveglio un vincolo c(X,Y), per ogni valore in dom(X)
cerco un valore consistente in dom(Y)cerco un valore consistente in dom(Y)

intuitivamente, circa intuitivamente, circa dd2 2 confronticonfronti

ogni volta che risveglioogni volta che risveglio (se d è la cardinalit (se d è la cardinalitàà dei domini)! dei domini)!

Mi accorgo di un fallimento quando un dominio è vuoto.Mi accorgo di un fallimento quando un dominio è vuoto.

Potrei fermarmi quando ho trovato Potrei fermarmi quando ho trovato unun valore consistente valore consistente

Ragionare per Ragionare per intervalliintervalli, invece di verificare tutti gli elementi del, invece di verificare tutti gli elementi del
dominiodominio
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BOUND CONSISTENCYBOUND CONSISTENCY

Un vincolo c(X,Y) è Un vincolo c(X,Y) è boundbound consistente consistente se se

!!d d ""{{minmin(X),(X),maxmax(X)} (X)} ##g g ""domdom(Y) (Y) t.c.t.c. c(d,g) è c(d,g) è

vero (soddisfatto) e viceversavero (soddisfatto) e viceversa

!!  Comodo per vincoli come <, >, Comodo per vincoli come <, >, ……

!! Non ho bisogno di tenere una lista di elementi del Non ho bisogno di tenere una lista di elementi del
dominio, ma bastano gli estremidominio, ma bastano gli estremi

!! Risveglio un vincolo c(X,Y) solo se elimino gli Risveglio un vincolo c(X,Y) solo se elimino gli
estremi del estremi del domdom di X o Y di X o Y

""  Faccio meno Faccio meno pruningpruning
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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 influenza non influenza ilil  risultatorisultato MA  MA puopuo’’  influenzareinfluenzare le  le prestazioniprestazioni

computazionalicomputazionali

FAILX::[] 

Y::[2..4] 

Z::[1..3]
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                           MACMAC [Bessiere, Freuder, Regin, IJCAI95]

––  Bound Consistency Bound Consistency [[Van Hentenryck, Saraswat, Deville TR Brown, CS-93-02, 93]

––  ComplessitaComplessita’’::  [Machworth, Freuder AIJ(25), 85], [Mohr, Henderson AIJ(28), 86],

[Detcher,Pearl AIJ (34), 88] [Han, Lee AIJ(36), 88], [Cooper AIJ (41), 89]

•• PATH CONSISTENCY PATH CONSISTENCY
–– PC1 - PC2   PC1 - PC2  [Mackworth AIJ (8), 77]

– PC3PC3 [Mohr, Henderson AIJ(28), 86]

–– PC4 PC4 [Han, Lee AIJ(36), 88]
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INCOMPLETEZZA ALGORITMI DIINCOMPLETEZZA ALGORITMI DI

CONSISTENZACONSISTENZA

••  NODE, ARC CONSISTENCY in NODE, ARC CONSISTENCY in generalegenerale non  non sonosono  completicompleti

••  sonosono complete per  complete per particolariparticolari  problemiproblemi  cheche  hannohanno  strutturestrutture  particolariparticolari

  [Freuder JACM (29), 82], [Freuder JACM (32), 85]

••  AlgoritmoAlgoritmo  completocompleto: N-CONSISTENCY per : N-CONSISTENCY per problemiproblemi  didi N  N variabilivariabili..

    ComplessitaComplessita’’  esponenzialeesponenziale
 [Freuder CACM (21), 78], [Cooper AIJ (41), 89]

•• Esempio: Esempio:

V1V1 V2V2
[1,2][1,2] [1,2][1,2]

!!    

V3V3

!!    !!    

[1,2][1,2]

Rete Node + Rete Node + ArcArc  consistentconsistent

Non ammette soluzioni ammissibiliNon ammette soluzioni ammissibili
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PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• FinoraFinora  abbiamoabbiamo  vistovisto  propagazionipropagazioni  generaligenerali

•• Vincoli SimboliciVincoli Simbolici::

–– OgniOgni  vincolovincolo ha  ha associatoassociato un  un algoritmoalgoritmo  didi  PROPAGAZIONE PROPAGAZIONE o o didi

  FILTERINGFILTERING

•• AlgoritmoAlgoritmo  didi filtering  filtering implementaimplementa  tecnichetecniche  complessecomplesse  didi

propagazionepropagazione  cheche  derivanoderivano  dada  studistudi  effettuatieffettuati  nellnell’’IntelligenzaIntelligenza

ArtificialeArtificiale e  e RicercaRicerca  OperativaOperativa

–– La La propagazionepropagazione  terminatermina  quandoquando la  la reterete  raggiungeraggiunge  unouno  statostato  didi

quiescenzaquiescenza non so  non so possonopossono  cancellarecancellare  piupiu’’  valorivalori

–– PropagazionePropagazione  incrementaleincrementale
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VINCOLI N-ariVINCOLI N-ari

!! Per vincoli N-ari, non cPer vincoli N-ari, non c’è’è più l più l’’interpretazione come grafo. Es:interpretazione come grafo. Es:
X+Y=Z ?X+Y=Z ?

!! GeneralizedGeneralized Arc Consistency (GAC)  Arc Consistency (GAC) (o(o Hyper Arc- Hyper Arc-
ConsistencyConsistency): Un vincolo c(X): Un vincolo c(X11,X,X22,,……,X,Xnn) è arc consistente in) è arc consistente in
senso generalizzato sesenso generalizzato se

•• presa una variabile Xpresa una variabile Xii  (i=1..n)  (i=1..n)

•• per ogni assegnamento delle rimanenti n-1 variabiliper ogni assegnamento delle rimanenti n-1 variabili

XX11!!vv11,,……,X,Xi-1i-1  !!vvi-1i-1,X,Xi+1i+1  !!vvi+1i+1, , ……,X,Xnn  !!vvnn

""g g ##dom(Xdom(Xii) t.c. c(v) t.c. c(v11,,……,v,vi-1i-1,g,v,g,vi+1i+1,v,vnn) è vero (soddisfatto).) è vero (soddisfatto).

A volte raggiungere la GAC eA volte raggiungere la GAC e’’ troppo costoso; per vincoli n-ari, troppo costoso; per vincoli n-ari,
conviene SFRUTTARE la STRUTTURA e la SEMANTICA deiconviene SFRUTTARE la STRUTTURA e la SEMANTICA dei
vincoli stessivincoli stessi
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ALL-DIFFERENTALL-DIFFERENT

•• Vincoli SimboliciVincoli Simbolici: : esempioesempio 1 1
–– alldifferent([Xalldifferent([X

11,...,...XXnn])])

  verovero se  se tuttetutte le  le variabilivariabili  assumonoassumono  valorivalori  diversidiversi

  EquivalenteEquivalente  dada un  un puntopunto  didi vista  vista dichiarativodichiarativo  allall’’insiemeinsieme  didi  vincolivincoli

binaribinari

  alldifferent([Xalldifferent([X
11,...,...XXnn]) ]) !!  XX1 1 ""  XX22, , XX1 1 ""  XX33,,……, , XXn-1 n-1 ""  XXnn

  OperazionalmenteOperazionalmente  permettepermette  unauna  propagazionepropagazione  piupiu’’ forte. forte.

•• 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],

•• Arc consistency: non Arc consistency: non rimuoverimuove  alcunalcun  valorevalore !! !!

•• AlgoritmoAlgoritmo  didi filtering  filtering [Regin AAAI94]: : rimuoverimuove  dada    X4 X4 i i valorivalori 1,2,3 1,2,3

LL’’algoritmoalgoritmo  sisi  basabasa  sulsul  flussoflusso in un  in un grafografo
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ALL-DIFFERENTALL-DIFFERENT

•• 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]
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•• Vincoli SimboliciVincoli Simbolici: : LL’’alldifferentalldifferent  sisi  usausa in  in tantissimetantissime

applicationiapplicationi

•• EsempioEsempio: Partial Latin Square: Partial Latin Square

ALL-DIFFERENTALL-DIFFERENT

Colorare ogni riga e colonna 

con 8 colori in modo che su ogni

riga e colonna ci siano tutti colori

diversi

FACILE SE LA GRIGLIA E’ VUOTA ma 

non se PARZIALMENTE PIENA 

35%-45% PERCENTUALE CRITICA
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• Problema la cui struttura si trova in molte applicazioni

(scheduling e timetabling, routing in fibre ottiche, ecc…)

•• Modello del problema: Modello del problema: alcune variabili già assegnate,alcune variabili già assegnate,

altre hanno come dominio tutti i colorialtre hanno come dominio tutti i colori

ALL-DIFFERENT NEL PARTIAL LATINALL-DIFFERENT NEL PARTIAL LATIN

SQUARESQUARE

per ogni riga i=1..n
alldifferent([Xi1,Xi2,….Xin])

per ogni colonna j=1..n
alldifferent([X1j,X2j,….Xnj])

SI VEDA 

http://www.cs.cornell.edu/gomes

32%32% preassignment
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GLOBAL CARDINALITY CONSTRAINTGLOBAL CARDINALITY CONSTRAINT

•• gcc(Var,Val,LB,UBgcc(Var,Val,LB,UB))  [[ReginRegin AAAI96] AAAI96]  VarVar  sonosono  variabilivariabili, , ValVal

valorivalori  LBLB e  e UBUB  sonosono  ilil  minimominimo e  e massimomassimo  numeronumero  didi

occorrenzaoccorrenza per  per ogniogni  valorevalore in  in ValVal  assegnatoassegnato a  a VarVar

•• EsempioEsempio::

peter

paul

mary

john

bob

mike

julia

M(1,2)

D(1,2)

N(1,1)

B(0,2)

O(0,2)

peter

paul

mary

john

bob

mike

julia

M(1,2)

D(1,2)

N(1,1)

B(0,2)

O(0,2)

AssegnatiAssegnati  insiemeinsieme a 4  a 4 personepersone
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GLOBAL CARDINALITY CONSTRAINTGLOBAL CARDINALITY CONSTRAINT

•• La La nozionenozione  didi  consistenzaconsistenza  sisi  basabasa  susu un  un algoritmoalgoritmo  sisi

network maximum flownetwork maximum flow  sullasulla value network N(C) value network N(C)

•• gccgcc  susu k  k variabilivariabili e e’’  consistenteconsistente

•• cc’’ee’’ un max flow  un max flow dada s a t  s a t didi  valorevalore k k

peter

paul

mary

john

bob

mike

julia

M(1,2)

D(1,2)

N(1,1)

B(0,2)

O(0,2)

t s

(1,2)
(1,2)

(1,1)

(0,2)

(0,2)

(0,1)

(0,7)

(0,1)
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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

6666

PROPAGAZIONE DI VINCOLIPROPAGAZIONE DI VINCOLI

•• VincoliVincoli  SimboliciSimbolici::

•• cumulative([Scumulative([S11,...,...SSnn], [D], [D11,...,...DDnn], [R], [R11,...,...RRnn], L)], L)

•• SS11,...,...SSnn sono sono  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)

•• DatoDato  ll’’intervallointervallo [min,max] dove min =  [min,max] dove min = minminii  {{Si}, max = }, max = max{max{SSii+D+Dii} - 1, } - 1, ilil

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)

!"#$%!&"#

'()"

*

!

" #

! " # $ % & '

!

"

#
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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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VINCOLI: CONSIDERAZIONI GENERALIVINCOLI: CONSIDERAZIONI GENERALI

•• VincoliVincoli  simbolicisimbolici  disponibilidisponibili  nellanella  maggiormaggior  parteparte  deidei  linguaggilinguaggi a  a vincolivincoli

•• RagionamentoRagionamento locale vs.  locale vs. globaleglobale                  propagazionepropagazione  potentepotente

•• RagionamentoRagionamento locale vs.  locale vs. globaleglobale               costocosto  computazionalecomputazionale

•• GeneralizzazioneGeneralizzazione  didi  vincolivincoli  cheche  appaionoappaiono  frequentementefrequentemente in in

applicazioniapplicazioni  realireali

•• CodiceCodice  concisoconciso e  e semplicesemplice  dada  capirecapire e  e scriverescrivere

•• VincoliVincoli  simbolicisimbolici  rappresentanorappresentano  sottoproblemisottoproblemi  indipandentiindipandenti

((rilassamentirilassamenti del  del problemaproblema  originaleoriginale))

Tradeoff
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•• I I vincolivincoli  interagisconointeragiscono  attraversoattraverso  variabilivariabili  condivisecondivise  nelnel constraint store constraint store

•• La La propagazionepropagazione  didi un  un vincolovincolo  attivataattivata  quandoquando  sullasulla  variabilevariabile X X

coinvoltacoinvolta  nelnel  vincolovincolo  sisi  scatenascatena un  un eventoevento

–– cambiamentocambiamento  nelnel  dominiodominio  didi X X

–– cambiamentocambiamento  deglidegli  estremiestremi del  del dominiodominio  didi X X

–– assegnamentoassegnamento  delladella  varabilevarabile X a un  X a un valorevalore

INTERAZIONE TRA VINCOLIINTERAZIONE TRA VINCOLI

Variables & Domains

X1::[1..100]

X2::[1,5,9]

X3::[-30..40]

...

Xn::[15,40..60]

alldiff([X1,..,Xk]) element(N,[X1,X5],6)

alldiff([X3,..,Xn])
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•• I I vincolivincoli  simbolicisimbolici  possonopossono  essereessere  vistivisti come  come componenticomponenti software software

utilizzabiliutilizzabili in diverse  in diverse situazionisituazioni. Ad . Ad esempioesempio  ilil  vincolovincolo cumulative  cumulative puopuo’’

essereessere  usatousato in  in varivari  modimodi

–– Scheduling (1):Scheduling (1):    AttivitaAttivita’’ A1, A2, A3  A1, A2, A3 condividonocondividono la  la stessastessa  risorsarisorsa con con

capacitacapacita’’  limitatalimitata. . DurateDurate  sullsull’’asseasse X e  X e usouso  delledelle  risorserisorse  susu Y Y

VINCOLI COME COMPONENTI SOFTWAREVINCOLI COME COMPONENTI SOFTWARE

Time

Capacity

L

0

A1

A2
A3

duration
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•• AltroAltro  esempioesempio  didi  usouso del  del vincolovincolo  cumulativocumulativo

–– Scheduling (2):Scheduling (2):    NumeroNumero  limitatolimitato  didi  risorserisorse per  per giornogiorno = N.  = N.   RappresentoRappresento i i

giornigiorni  sullsull’’asseasse X e  X e ilil  numeronumero  didi  risorserisorse  usateusate  susu Y Y

                      (Non (Non interessainteressa dove le  dove le attivitaattivita’’  sonosono collocate  collocate 

                    temporalmentetemporalmente  nellnell’’arcoarco  delladella  giornatagiornata))

VINCOLI COME COMPONENTI SOFTWAREVINCOLI COME COMPONENTI SOFTWARE

Time

Capacity

N

0

A1

A2

A3

1st day 2nd day
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VINCOLI GLOBALIVINCOLI GLOBALI

•• References:References:

–– Global constraints in CHIPGlobal constraints in CHIP [ [BeldiceanuBeldiceanu  ContejeanContejean, , Math.Comp.ModMath.Comp.Mod..94]94]

–– Task Intervals Task Intervals [[CaseauCaseau  LaburtheLaburthe ICLP94] [ ICLP94] [CaseauCaseau  LaburtheLaburthe LNCS1120] LNCS1120]

[[CaseauCaseau  LaburtheLaburthe JICSLP96] [ JICSLP96] [CaseauCaseau  LaburtheLaburthe LNCS1120] LNCS1120]

–– alldifferentalldifferent [ [ReginRegin AAAI94]  AAAI94] SymmetricSymmetric  alldifferentalldifferent [ [ReginRegin IJCAI99] IJCAI99]

–– Edge FinderEdge Finder  [[BaptisteBaptiste Le  Le PapePape  NuijtenNuijten, IJCAI95], [, IJCAI95], [NuijtenNuijten Le  Le PapePape JoH98] JoH98]

[[NuijtenNuijten  AartsAarts Eur.J.OR96] Eur.J.OR96]

–– SequencingSequencing [ [ReginRegin Puget CP97] Puget CP97]

–– CardinalityCardinality [ [ReginRegin AAAI96] AAAI96]

–– Regular Regular  [ [PesantPesant, CP2004], CP2004]
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•• Altro esempio di vincolo cumulativoAltro esempio di vincolo cumulativo

–– PackingPacking::  Data una scatola di dimensioni M x N, e  Data una scatola di dimensioni M x N, e’’ necessario collocare necessario collocare

dei pezzi in modo che le dimensioni della scatola siano rispettate.dei pezzi in modo che le dimensioni della scatola siano rispettate.

  

X

Y

N

0

A1

A2

A3

M

VINCOLI COME COMPONENTI SOFTWAREVINCOLI COME COMPONENTI SOFTWARE
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•• La La propagazionepropagazione in  in generalegenerale non e non e’’  completacompleta: : alcunialcuni  valorivalori

inconsistentiinconsistenti  possonopossono  essereessere  lasciatilasciati  neinei  dominidomini

•• I I vincolivincoli  ridondantiridondanti  possonopossono  essereessere  utiliutili per  per ridurreridurre lo  lo spaziospazio  didi  ricercaricerca

ancheanche se  se introduconointroducono un overhead ( un overhead (treadeofftreadeoff).).

•• Un Un vincolovincolo  ridondanteridondante C e C e’’ un  un vincolovincolo  cheche e e’’  implicatoimplicato  dada  altrialtri  vincolivincoli

{C1{C1……Ck}, ma Ck}, ma ilil  risolutorerisolutore non  non identificaidentifica  questaquesta  implicazioneimplicazione a  a causacausa

delladella  suasua  incompletezzaincompletezza

VINCOLI RIDONDANTIVINCOLI RIDONDANTI
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VINCOLI LOGICAMENTE RIDONDANTIVINCOLI LOGICAMENTE RIDONDANTI

!! Nessuna propagazione (entrambi i vincoli già AC).Nessuna propagazione (entrambi i vincoli già AC).

!! Se aggiungo il vincolo (logicamente ridondante) Y<=5 hoSe aggiungo il vincolo (logicamente ridondante) Y<=5 ho

propagazionepropagazione

[X,Y]::0..10,[X,Y]::0..10,

X

Y

(0,0) (0,10)

Y <= 10-XY <= 10-X

X>=Y,X>=Y,

8080

•• Esempio: Sequenza magicaEsempio: Sequenza magica

•• Dato un insieme di n+1 variabili XDato un insieme di n+1 variabili X00,,……,,XXnn. Ogni . Ogni XXii deve rispettare i deve rispettare i

seguenti vincoli :seguenti vincoli :

–– 0 compare  X0 compare  X00 volte in soluzione volte in soluzione

–– 1 compare X1 compare X11 volte volte

–– ……

–– n appare n appare XXnn volte. volte.

•• magic_sequencemagic_sequence([([XX00,,……,,XXnn]):-]):-

  XX00,,……,,XXnn ::[0..n], ::[0..n],

!! occurrencesoccurrences(0,[X(0,[X00,,……,,XXnn], X], X00),),

!! occurrencesoccurrences(1,[X(1,[X00,,……,,XXnn], X], X11),),

  ...,...,

  occurrencesoccurrences(n,[X(n,[X00,,……,,XXnn], ], XXnn),),

  labelinglabeling([X([X00,,……,,XXnn]).]).

VINCOLI RIDONDANTIVINCOLI RIDONDANTI

Esempi:

Con 4 variabili X0,…X4

soluzione 1,2,1,0

Con 7 variabili x0,…, x7

soluzione 3,2,1,1,0,0,0
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•• VincoloVincolo  ridondanteridondante: : sisi  notinoti  cheche la  la sommasomma  didi  tuttetutte le  le variabilivariabili

moltiplicatemoltiplicate per  per ilil  loroloro  valorevalore e e’’  ugualeuguale al  al numeronumero  didi  cellecelle  nellanella

sequenzasequenza. . QuindiQuindi, le , le variabilivariabili  soddisfanosoddisfano  ilil  vincolovincolo : :

•• XX11+ 2*X+ 2*X2 2 ++……+ + N*XN*Xnn  = N + 1= N + 1

•• magic_sequencemagic_sequence([([XX00,,……,,XXnn]):-]):-

  XX00,,……,,XXnn ::[0. ::[0..n.n],],

!! occurrencesoccurrences(0,[X(0,[X00,,……,,XXnn], X], X00),),

!! occurrencesoccurrences(1,[X(1,[X00,,……,,XXnn], X], X11),),

  ...,...,

  occurrencesoccurrences(n,[X(n,[X00,,……,,XXnn], ], XXnn),),

  XX11+ 2*X+ 2*X2 2 ++……+ + N*XN*Xnn  = N + 1,= N + 1,

  labelinglabeling([X([X00,,……,,XXnn]).]).

VINCOLI RIDONDANTIVINCOLI RIDONDANTI

Con P4 2Ghz, N=23

•senza vincolo ridondante

•con vincolo ridondante

5.88s

0.55s

•CODICE GENERALE SU WEB 8282

•• 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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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 branching branching
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RICERCARICERCA

•• In In ProgrammazioneProgrammazione  logicalogica a  a vincolivincoli la  la tecnicatecnica  piupiu’’  popolarepopolare  didi

branching ebranching e’’  dettadetta  labelinglabeling

•• LABELING:LABELING:

–– 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..

8686

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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STRATEGIA CRONOLOGICA PER SCHEDULINGSTRATEGIA CRONOLOGICA PER SCHEDULING

•• NeiNei  problemiproblemi  didi scheduling, i  scheduling, i dominidomini  delledelle  variabilivariabili  contengonocontengono

possibilipossibili  istantiistanti  didi  inizioinizio  delledelle  attivitàattività..

•• Due Due problemiproblemi

–– I I dominidomini  possonopossono  contenerecontenere un  un numeronumero  didi  valorivalori  grandissimograndissimo..

–– Se Se unouno schedule  schedule cheche  assegnaassegna  unauna  attivitàattività a un  a un certocerto  istanteistante  didi

tempo T è tempo T è inconsistenteinconsistente, è , è pocopoco  probabileprobabile  cheche  unouno schedule  schedule cheche

spostasposta  ll’’attivitàattività  didi  unun’’unitàunità  didi tempo (T+1)  tempo (T+1) siasia  consistenteconsistente

•• SOLUZIONE: SOLUZIONE: sisi  usausa  unauna  strategiastrategia  cheche

–– selezionaseleziona  ll’’attivitàattività  cheche ha earliest start time  ha earliest start time piùpiù basso basso

–– nelnel  ramoramo  didi  sinistrasinistra la  la assegnaassegna a tale  a tale valorevalore

–– nelnel  ramoramo  didi  destradestra la postpone la postpone

•• MoltiMolti  sforzisforzi per  per definiredefinire  strategiestrategie  ottimaliottimali per  per classiclassi  didi  problemiproblemi
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VARIANTI ALLA DEPTH FIRSTVARIANTI ALLA DEPTH FIRST

•• UnaUna  strategiastrategia  moltomolto  usatausata  recentementerecentemente in  in programmazioneprogrammazione a a

vincolivincoli è la LIMITED DISCREPANCY SEARCH è la LIMITED DISCREPANCY SEARCH

•• IpotesiIpotesi: : ll’’euristicaeuristica per la  per la sceltascelta del  del valorevalore  sbagliasbaglia  raramenteraramente

1        2     3      4    5      6      7      8

DEPTH FIRST LIMITED DISCREPANCY 

1       2     3     5     4      6      7      8
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ESEMPIO COMPLETOESEMPIO COMPLETO

:-:-liblib((fdfd).).

map_colouringmap_colouring([V1,V2,V3,V4,V5]):-([V1,V2,V3,V4,V5]):-

       V1::[     V1::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V2::[     V2::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V3::[     V3::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V4::[     V4::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V5::[     V5::[redred,green,yellow,blue,,green,yellow,blue,pinkpink],],

       V1     V1##V2, ##V2, V1V1##V3, ##V3, V1V1##V4, ##V4, V1V1##V5, ##V5, V2V2##V3,##V3,

            V2V2##V4, ##V4, V2V2##V5, ##V5, V3V3##V4, ##V4, V4V4##V5,##V5,

            labelinglabeling([V1,V2,V3,V4,V5]).([V1,V2,V3,V4,V5]).

  

Variabili  & domini

vincoli

ricerca
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OTTIMIZZAZIONEOTTIMIZZAZIONE

•• In In moltemolte  applicazioniapplicazioni non  non siamosiamo  interessatiinteressati a  a soluzionisoluzioni

ammissibiliammissibili, ma , ma nellanella  soluzionesoluzione  ottimaottima  rispettorispetto a un  a un certocerto

criteriocriterio..

•• ENUMERAZIONE  ENUMERAZIONE  inefficienteinefficiente

–– trovatrova  tuttetutte le  le soluzionisoluzioni  ammissibiliammissibili

–– scegliscegli la  la miglioremigliore

•• I I linguaggilinguaggi  didi  ProgrammazioneProgrammazione a  a VincoliVincoli in  in generalegenerale

incapsulanoincapsulano  unauna forma  forma didi Branch and Bound Branch and Bound

–– ogniogni  voltavolta  cheche  vieneviene  trovatatrovata  unauna  soluzionesoluzione  didi  costocosto C*,  C*, vieneviene

impostoimposto un  un vincolovincolo  sullasulla  parteparte  rimanenterimanente  dellodello  spaziospazio  didi  ricercaricerca. Il. Il

vincolovincolo  affermaafferma  cheche  soluzionisoluzioni successive ( successive (ilil cui  cui costocosto e e’’ C)  C) devonodevono

essereessere  migliorimigliori  delladella  miglioremigliore  soluzionesoluzione  trovatatrovata  finfin’’oraora..

C < C*C < C*
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BRANCH AND BOUNDBRANCH AND BOUND

•• Il Il vincolovincolo  aggiuntoaggiunto  fafa  normalmentenormalmente  pocapoca  propagazionepropagazione..

•• SiSi  usausa  unauna  variabilevariabile Z  Z cheche  rappresentarappresenta la  la funzionefunzione  obiettivoobiettivo e la e la

sisi  legalega  allealle  variabilivariabili  decisionalidecisionali, , esempioesempio  sommasomma  didi  costicosti

•• Se Se ilil  legamelegame  tratra Z e  Z e talitali  variabilivariabili e e’’ forte, la  forte, la propagazionepropagazione

eliminaelimina  moltimolti  ramirami  dalldall’’alberoalbero, , altrimentialtrimenti, , cercarecercare  unauna  soluzionesoluzione

ottimaottima è  è moltomolto  difficiledifficile

•• EsempiEsempi

–– Per lo Per lo schedulingscheduling funziona bene ( funziona bene (minmin la lunghezza dello  la lunghezza dello scheduleschedule))

–– Per le somme di costi meno benePer le somme di costi meno bene

–– Per la minimizzazione dei tempi di Per la minimizzazione dei tempi di setupsetup, non funziona affatto., non funziona affatto.
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OTTIMIZZAZIONEOTTIMIZZAZIONE

•• La La RicercaRicerca  OperativaOperativa ha  ha unauna  lungalunga  tradizionetradizione  nellanella  soluzionesoluzione  didi

problemiproblemi  didi  ottimizzazioneottimizzazione

•• I I metodimetodi Branch & Bound  Branch & Bound sisi  basanobasano  sullasulla  soluzionesoluzione  ottimaottima  didi un un

rilassamentorilassamento del  del problemaproblema  cheche produce un BOUND,  produce un BOUND, ossiaossia  unauna

valutazionevalutazione  ottimisticaottimistica del  del problemaproblema

–– RilassamentoRilassamento: : problemaproblema in cui  in cui alcunialcuni  vincolivincoli  vengonovengono  rilassatirilassati o  o toltitolti

•• LineaLinea  didi  ricercaricerca  particolarmenteparticolarmente  promettentepromettente: : integrazioneintegrazione  didi

tecnichetecniche  didi  RicercaRicerca  OperativaOperativa  nellanella  programmazioneprogrammazione a  a vincolivincoli

al fine al fine didi  migliorarnemigliorarne  ll’’efficienzaefficienza  nellanella  risoluzionerisoluzione  didi  problemiproblemi  didi

ottimizzazioneottimizzazione
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 BRANCH  & BOUND BRANCH  & BOUND

in  PROGRAMMAZIONE A VINCOLIin  PROGRAMMAZIONE A VINCOLI

P

P2P1

Propagazione su

X1,…,Xn

Se dom(Z)

è vuoto fallisci

altrimenti branch

P2’P1’

Calcola Zmin and Zmax

sulla base di X1,…,Xn

c(Xk) ¬ c(Xk)

Propagazione su

X1,…,Xn

Soluzione Z*

Z < Z*
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 BRANCH  & BOUND BRANCH  & BOUND

in PROGRAMMAZIONE LINEARE INTERAin PROGRAMMAZIONE LINEARE INTERA

P

P2P1

Z
UP

Z
LP

X con valore

frazionale f
X ! " f #X $ % f &

Se Z
LP

 ! Z
UP

 fallisci

altrimenti branch

Z
UP

Z’
LP

Se Z’
LP

 ! Z
UP

 fallisci

altrimenti branch

X’ con valore

frazionale f’

P2’P1’

X’ ! " f’ #X’$ % f’ &
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S1

S2

S3 S4 S6S5

S8S7

APPLICAZIONI RECENTIAPPLICAZIONI RECENTI

! Assegnazione di frequenze nei cellulari

• 2 cellulari nella stessa cellula non
possono avere stessa frequenza !
stesso modello del graph coloring!

! Pianificazione di orario, scheduling

! Routing: cammino minimo, traveling
salesman, …

! Problemi di packing

! Bioinformatica

• calcolo dello sviluppo spaziale di proteine

! Object recognition

! Ottimizzazione embedded system design

! Tecnologia usata da Airfrance, British
Airways, Cisco Systems, …
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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: : integrazioneintegrazione

con con tecnichetecniche  didi  ProgrammazioneProgrammazione  LineareLineare  InteraIntera

•• 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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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 Introduction Programming with constraints: An Introduction MIT PressMIT Press

9999

•• RivisteRiviste::

–– Constraint - An International JournalConstraint - An International Journal

–– Riviste Riviste di AI - LP - ORdi AI - LP - OR

•• Applicazioni industrialiApplicazioni industriali::

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

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

•• Association of Constraint Programming: ACP Association of Constraint Programming: ACP 

http://slash.math.http://slash.math.unipdunipd..it/acp/it/acp/

•• ToolsTools

–– SICStus prolog basedSICStus prolog based

–– Eclipse prolog basedEclipse prolog based: http://www.icparc.ic.ac.: http://www.icparc.ic.ac.uk/eclipse/uk/eclipse/

–– Choco Choco java java based based open open source source http:http://choco//choco..sourceforgesourceforge.net.net

PER SAPERNE DI PIU’…..


