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INTRODUZIONE

» |l Constraint Programming € una metodologia di
programmazione dichiarativa, nata in ambito Al,
adatta alla formalizzazione di problemi combinatorici
ed alla loro risoluzione

» Le fasi di codifica (dichiarativa) e di ricerca sono
nettamente separate

» | linguaggi permettono di scrivere codice molto
chiaro e facilmente modificabile/estendibile

» Non ci sono restrizioni a priori sul tipo di vincoli
» La ricerca di soluzioni & naturalmente parallelizzabile

» E anche naturale inserire euristiche per guidare la
ricerca
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INTRODUZIONE

CODIFICA DEL PROBLEMA

MODELLO DEL PROBLEMA
» Variabili
Xy, Xq
Xi = j significa “la regina sta in colonna i, riga j”

» Domini
D(Xj))={1,...,4}peri=1.4

» Constraints (peri,j=1.4¢ei <))

Xi# X; (attacco orizzontale)
|X; — Xj| #j — i (attacco in diagonale)

CP& P
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Xi=1,X%=1,X3=1, X4, =1
Posizionamento errato

(attacco orizzontale)

|Xj — Xj| #j— i (attacco in diagonale)
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X1=2,X%=4,X3=1,X,=3
Posizionamento corretto
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CONSTRAINT SATISFACTION PROBLEM

CSP (CONSTRAINT SATISFACTION PROBLEM)

v

Insieme di variabili V = { V4, ..., Vj}
Insieme di domini D = {Dy,..., Dy}
Insieme di Vincoli (Constraints) C sulle variabili V.

Si vuole trovare una (o tutte) soluzione ammissibile,
ovvero una funzione o : V — Dy U ---U D, che
rispetti i domini ed i vincoli imposti.

v

v

v

Nessun limite ai domini e al tipo di vincoli.

CP& P
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CONSTRAINT OPTIMIZATION PROBLEM

COP (CONSTRAINT OPTIMIZATION PROBLEM)

» Insieme divariabili V = {V4, ..., Vj,}
» Insieme di domini D = {Dy,...,Dn}
» Insieme di Vincoli C su V
» Unafunzionef:V — A

v

Si vuole trovare una (o tutte) soluzione ammissibile
del CSP che minimizza (massimizza) la funzione f.

Nessun limite ai domini, al tipo di vincoli, e alla funzione.

CP& P
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SPAZIO DI RICERCA

v

CP& P
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Dato un CSP (X; € Dy,..., X, € Dp; C) (con C
denotiamo l'insieme di tutti i vincoli)

lo spazio di ricerca (search space) e l'insieme delle
n-uple
Dy x --- xDp
(ipunti (..., dp) che soddisfano i domini) yrmocur coma

Bisogna trovare tra questi i punti che verificano il
constraint C

Questo insieme viene comunemente rappresentato
mediante un albero (search tree).

| vari D; potrebbero essere anche infiniti!



SPAZIO DI RICERCA

ESEMPIO DELLE 4-REGINE

11,11 s

1,1,1,2 2,4,1,3 42

o < = = z 9ac
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Tecnica non-deterministica in cui si generano una ad una
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CSP o COP?

COP = CSP

» Siadatoun CSP P = (Xy € Dy,..., X, € Dp; C)

» E una funzione f che vogliamo minimizzare —
ovvero trovare (d, ..., dn) soluzione del CSP tale
che f(di,...,dn) = min{f(X) : X € Sol(P)}

» E evidente che la soluzione del COP implica la
soluzione del CSP.

CP& P
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CSP = COP

» Supponiamo ora di saper risolvere il CSP
P = (Xi €Dq,...,Xn € Dp; C, {(X1,...,Xx) < K)
» Sia M un limite superiore (anche largo) della

funzione. Dato un problema di solito € facile scoprire
un valore di M.

» Per bisezione, con un numero di chiamate limitatoda
log, M riesco a risolvere il COP (se il minimo non &
intero, dipendera’ anche dall’approssimazione).

» Ad esempio, supponiamo il minimo sia 15 e
M = 205. Proviamo P’ con k = 205,102,51,25, 12.
Con 12 si ha il primo no. Dunque il minimo sta tra 13
e 25. Proviamo dunque 12 + 6 (yes), 12 + 3 (yes),
12 4+ 1 (no). Rimane il dubbio se il minimo sia 14 o
15. Lanciamo P’ con k = 14 e lo scopriamo.

CSP 0 COP?
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COP ~ CSP

CSP 0 COP?

» Risolvere CSP e COP non é dunque troppo diverso
computazionalmente.

» COP implica CSP senza nessun aggravio, tuttavia

» trovare I'ottimo in problemi di grosse dimensioni
implica la visita (anche se in modo intelligente)
dell'intero spazio di ricerca.

» Spesso ci si accontenta di una soluzione buona del
CSP decisionale associato.
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NP-HARDNESS DI CSP

Problema del 3-coloring. Esiste una colorazione dei nodi

del grafo usando 3 colori in modo tale che nodi adiacenti
abbiano colore diverso?

X1 X2
X6
X3 X4
Dy = --- = Dg = {verde, rosso, nero},

Xi #X27X1 #XSaX‘I #X57"'aX57£X6
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IL PROBLEMA DEL PROTEIN FOLDING

LA STRUTTURA PRIMARIA
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» La struttura primaria di una proteina € una sequenza
di monomeri, detti aminoacidi, di lunghezza variabile
da poche unita ad alcune centinaia. .
LCUNE

» Gli aminoacidi sono di 20 tipi: Alanine (A), Cysteine APPLICAZIONI
(C), Aspartic Acid (D), Glutamic Acid (E),
Phenylalanine (F), Glycine (G), Histidine (H),
Isoleucine (1), Lysine (K), Leucine (L), Methionine
(M), Asparagine (N), Proline (P), Glutamine (Q),
Arginine (R), Serine (S), Threonine (T), Valine (V),
Tryptophan (W), Tyrosine (Y).
» Per noi la struttura primaria di una proteina € una
stringa di lettere nell’alfabeto
{A,...,.Z}\{B,J,0,U, X, Z}.



IL PROBLEMA DEL PROTEIN FOLDING e

AGOSTINO DOVIER
DUE AMINOACIDI (ALANINA, TRIPTOFANO)

ALCUNE
APPLICAZIONI

White =
Blue =
Red =

Grey =
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IL PROBLEMA DEL PROTEIN FOLDING

LA STRUTTURA TERZIARIA

» La struttura terziaria & la forma 3D che assume la
proteina.

» La proteina si folda a condizioni di temperatura
standard raggiungendo l'unico stato nativo.

» Tale stato & quello che minimizza 'energia libera
della proteina (Anfinsen’s hypothesis)

» e determina la funzione della proteina.

» |l problema del protein structure prediction (folding) &
il problema di predire la struttura terziaria (ed il
processo per raggiungerla) data la struttura primaria.

CP& P
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IL PROBLEMA DEL PROTEIN FOLDING

ALCUNI RISULTATT
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CSP 0 COP?

ALCUNE
APPLICAZIONI

Attualmente prediciamo ab-initio proteine di lunghezza
- circa 100 su reticolo FCC (spazio ~ 6'%°) Acrio Descurmo

- circa 100 anche fuori reticolo ma usando l'idea del 5
fragment assembly.



ALCUNE APPLICAZIONI

Designing an Urban-Scale Auditory Alert System.
IEEE Computer 37(9):55-61 (2004).
(allocazione ottimale sirene acqua alta a Venezia)

80dB
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ALCUNE APPLICAZIONI

Reconstruction with Interval Constraints Propagation. Proc. of
IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition. New York, Giugno 20086.
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ALCUNE APPLICAZIONI

Hybrid Approaches for Rostering: a Case Study in the
Integration of Constraint Programming and Local Search. Int.
Workshop on Hybrid Metaheuristics. Gran Canaria, 2006.
(tool per i turni del reparto di neurologia, ospedale di Udine)
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Opzioni orario
| caricaferie || savarerie | . ‘
Mese [picembre || | Giorni“lezione [13,17
Bergonzi | ]
Gigi | ] anno | 2005 Giorni "sala" [22

Annese [1,2,3,4,5,6,7,6,9,28,20 | Festiv extra [5,25,26 Orediscarto | 40—

|

Bassetti [1,3,4.2122.28
Brotini [2,8,10,11,12,13,14
Budai

Cancelli [5,9,10,11,12 J

3 Hybrid Steepest Descent @ Hil climbing ) Steepest Descent

O Tabusearch ) Simulated Annealing

Cargnelutti [1,29,30 ] Medico di partenza [Bergonzi |+

Cutu [13.14,15.16 ]
Dolso [6,8,10,11,12

Fili [1,2,8,9,10,11.12 Selezional file di destinazione

Marinig | ]
michuafizs ]

Picello [3,9,10,11,12 ]

5 o

GENERA ORARIO
Rana | J

Rinaldi [20 ]
scalise 1220212030 ]
valente [¢8,10.11.12.18.18202122 |
verielo 53101102 ]

vino [17,18,19,20,21.22,23 ]
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UN CSP DIVERTENTE
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SUDOKU
1
2 3 4
6 7
5 114 ALCUNE
7 2 APPLICAZIONI
78 9
8 7 9
4 6 3
5

domain([Xm s ,Xg’g], 1,9)

X173 = 1,X273 = 2,X275 :3,X279 :4,...,Xg77 =5

alldifferent(Xi 1,..., X1,9) ... alldifferent(Xg 1, ..., X9 9)

alldifferent(Xs 1,..., Xo,1) . .. alldifferent(X g, ..., Xg 9)
(

).
alldifferent(Xy 1,..., X33) ... alldifferent(X77,..., X9 9)
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KNOWLEDGE REPRESENTATION AND
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REASONING
Example: the Three-barrels problem e
Languages with
Constraints in SPAZIO DTRICES
CLP(FD) CSP 0 COP
“There are three barrels of capacity N (even number), N/2 + 1, LB crmmmee
and N/2 — 1, resp. At the beginning the largest barrel is full of E. Pontelli
Taylor's Porto, the other two are empty. We wish to reach a Action ‘
state in which the two larger barrels contain the same amount T P“N\‘M .
of porto. The only permissible action is to pour porto from one !
barrel to another, until the latter is full or the former is empty.” B “

12 7 5 12 7 5

Initial state Final state



ACTION DESCRIPTION LANGUAGES
BASICS

Formal models to represent knowledge on actions and
change (e.g., A and B [Gelfond and Lifschitz])
Specifications are given through declarative assertions
that permit
» to describe actions and their effects on states
» to express queries on the underlying transition
system

CP& P
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CP& P

ACTION DESCRIPTION LANGUAGES

PLANNING

AGOSTINO DOVIER

A planning problem can be described through an action
description, which defines the notions of
FLUENTS i.e., variables describing the state of the
world, and whose value can change
STATES i.e., possible configurations of the domain of
interest: an assignment of values to the
fluents

AcTIONS that affect the state of the world, and thus
cause the transition from a state to another

A complete (or partial) description of the initial and final
states is given in input as a query.




EXAMPLE: THE THREE-BARRELS PROBLEM

“There are three barrels of capacity N (even number), N/2 + 1,
and N/2 — 1, resp. At the beginning the largest barrel is full of
Taylor’s Porto, the other two are empty. We wish to reach a
state in which the two larger barrels contain the same amount
of porto. The only permissible action is to pour porto from one
barrel to another, until the latter is full or the former is empty.”

Initial state Final state

CP& P
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EXAMPLE: THE THREE-BARRELS PROBLEM

FLUENTS, STATES, AND ACTION

State 2

12 7 5 12 7 5 12 7 5
contains(12,12) pour(12,7) contains(12,5)
contains(7,0) contains(7,7)
contains(5,0) contains(5,0)

- contains(12,0) = contains(12,0)

CP& P

AGOSTINO DOVIER
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THE LANGUAGE B

ACTION DESCRIPTION

Let a be an action and £ be a Boolean fluent. We have:

» Executability conditions:
executable(a, [list-of-preconditions])
asserting that the given preconditions have to be
satisfied in the current state for the action a to be
executable

» Dynamic causal laws:
causes (a, f, [list-of-preconditions])
describes the effect (the fluent literal £) of the
execution of action a in a state satisfying the given
preconditions

» Static causal laws:
caused([list-of-preconditions], f)
describes the fact that the fluent literal £ is true in a
state satisfying the given preconditions

CP& P

AGOSTINO DOVIER




executable (pour (X,Y),

[contains (X, LX), contains (Y,LY)])
action (pour (X,Y)),

fluent (contains (X, LX) ),
fluent (contains (Y, LY)),

LX > 0,

LY < Y.

«O>» «F»r «

DA

ALCUNE
APPLICAZIONI

PLANNING

ACTION DESCRIPTION
LANGUAGES

ASP AND CLP ENCODING OF
B
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ALCUNE

APPLICAZIONI
PLANNING
'ACTION DESCRIPTION
LANGUAGES
'ASP AND CLP ENCODING OF
B
caused ([contains (X,LX) ],neg(contains(X,LY))) := ouciars
fluent (contains (X, LX) ),

fluent (contains (X, LY)),

barrel (X),liters (LX), liters (LY),
neq (LX,LY) .

«O>» «F»r «

it

v

a
it
-

DA



» Initial state
initially (£f)
asserts that £ holds in the initial state.
» Goal
goal (f)
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asserts that £ is required to hold in the final state.

«O>» «F»r «

> <
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ANSWER SET PROGRAMMING rer

AGOSTINO DOVIER

» Prolog has a unique minimal semantics if definite

clauses are used B
» This is no longer true in presence of negation
» Several minimal models can be defined

» For several reasons stable models are particularly 457 a1 CLF Evcopior
interesting.

» Answer Set Programming is basically programming
in Prolog, with negation, reasoning with the stable
model semantics.
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MODELING B IN ASP AND CLP(FD) Qe

AGOSTINO DOVIER

» We will show how encoding B in Answer Set
Programming (traditional encoding)

» We will show how encoding B in CLP(FD) B .....
» We will solve some problems using B



DETTAGLI SUL CORSO rer

AGOSTINO DOVIER

» Testo: dispense Dovier-Formisano

» Linguaggi da usare: BProlog (o SICStus o GNU o
ECLIPSE o SWI) Prolog per la parte di constraint
programming e

» Clingo (o Iparse/smodels) nella parte di KR i

» Guardate home page del corso per links (;;F[C,A,,S

» Guardate anche: clp.dimi.uniud.it e
wWWww.logicprogramming.org

» Modalita d’esame: progetto e orale


clp.dimi.uniud.it
www.logicprogramming.org
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