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Curriculum studiorum

1994 Consegue la maturita classica, con voto di 60/60, predsodb Classico Canova, Possagno (TV).

1995-2001Frequenta il Corso di Laurea in Matematica, presso I'Ursita@rdegli Studi di Padova.

2001

e Luglio-Settembre: vince una borsa di studio NASA per il Sueni@tudent Research Program 2001, e
trascorre 10 settimane presso il centro di ricerche NasasAMeffett Field, California (USA).

e |1 26 Ottobre 2001 consegue il diploma di Laurea in Matenagtton la votazione di 110/110 e lode,
discutendo la dissertazione dal tit@oluzione e Apprendimento Automatico di Vincoli Tempaiaii
Preferenze

2002

¢ Risulta vincitrice di un posto del XVII ciclo del DottoratdRicerca in Informatica, presso I'Universita
degli Studi di Padova, e frequenta la medesima Scuola dobadt.

e Luglio-Settembre: vince nuovamente la borsa di studio NA®AiIl Summer Student Research Pro-
gram 2002, e trascorre 10 settimane presso il centro dchieeKasa Ames, Moffett Field, California
(USA).

e Nel Settembre 2002 vince il Premio per la Migliore Tesi di keuin intelligenza artificiale dell’ Al*IA
(Associazione Italiana Intelligenza Artificiale).

2005 Nel Maggio 2005 consegue il titolo di Dottore di Ricerca,ga®il Dipartimento di Matematica Pura ed Ap-
plicata dell’Universita degli Studi di Padova (sede carida al Dipartimento di Informatica dell’Universita
di Bologna) discutendo la tesi di dottorat®easoning with Preferences over Temporal, Uncertain and Co
ditional Statements.

2005-2006Svolge attivita di ricerca e didattica presso il Dipartim®di Matematica Pura ed Applicata dell’'Universita
degli Studi di Padova in qualita di assegnista.

2006 Risulta vincitrice di un posto da ricercatore universitgrresso I'Universita degli Studi di Padova, Settore
disciplinare INFO1. Prende servizio il 1 marzo 2006.

Attivit a di ricerca

La mia attivita di ricerca & rivolta verso lo studio di mdiali rappresentazione e gestione di preferenze e si
colloca nel’ambito dell'intelligenza artificialée motivata dal crescente interesse per sistemi capaci dpoiane
efficientemente non solo dati o oggetti ma anche opinionidigi, voti o eventuali preferenze associate a tali
oggetti.

Un interesse particolare € rivolto ai vincoli soft comeaustento di rappresentazione di vari tipi di preferenze.
| vincoli soft permettono, infatti, una maggiore flessitdilie potenza espressiva dei vincoli classici, in quanto
forniscono gli strumenti per effettuare ragionamento apgimato e anche ottimizzato.

Piu in dettaglio, i campi principali toccati dalla mia atta sono:

o o studio di problemi in cui incertezza e preferenze coesistilizzando tecniche di vincoli, con partico-
lare attenzione a problemi di vincoli temporali;

e 'applicazione ditecniche di vincoli per la gestione diferenze condizionali;
¢ |o studio di metodi di rappresentazione e aggregazionesdepenze in ambito multi-agente;
e larealizzazione di sistemi di vincoli soft per la gestiompreferenze bipolari (positive e negative).

In quanto segue descrivo brevemente i risultati ottenudii@sti campi.



Vincoli temporali con preferenze e/o incertezza

Vincolitemporali con preferenze Levoluzione tecnologica, industriale e sociale che hattarizzato gli ultimi
decenni ha determinato la necessita di sistemi che gastisco modo efficiente e veloce informazioni di tipo
temporale. Nel campo dell'intelligenza artificiale quest@ tradotto in un crescente interesse in algoritmi di
planning, scheduling, time-tabling e time-resource altmn. Dagli studi svolti in questo campo & emersa la
necessita di poter gestire informazioni di tipo tempoialenodo sempre piu flessibile e adattabile a diverse
circostanze e ai desideri degli utenti. In tal senso, témnimasate su vincoli, dimostratesi molto efficienti quando
applicate a problemi di tipo temporale, sono recentemeate astese e potenziate in modo da poter rappresentare
informazioni di tipo soft, cioé flessibili e non assoluteald estensione permette di rappresentare le durate e le
distanze di eventi ammesse attraverso intervalli temp¢eame nei vincoli classici) e modella le preferenze
utilizzando i semianelli, cioe insiemi con due operat@@gme nei vincoli soft). La scelta di semianelli diversi
permette di modellare diversi criteri di combinazione elglteferenze e di ottimizzazione. Se, per esempio, Si
e pessimisti e si vuole massimizzare la minima preferenzaal soluzione il semianello da utilizzare & quello
fuzzy in cui le preferenze sono valori tra 0 e 1, la preferatiaana soluzione & la minima ottenuta su ciascun
vincolo e le soluzioni migliori sono quelle con preferenzaalta.

Visto che questi problemi, sia classici sia soft, sono ngli@se di complessita NP, € stata identificata una
particolare sotto classe trattabile. In questo contesfarumo obiettivo della mia ricerca e stato quello di pensare
e realizzare algoritmi polinomiali per trovare soluziohblgalmente ottime dei problemi sopracitati applicando
tecniche di consistenza locale proprie dei vincoli.

Nei problemi reali, tuttavia, spesso e difficile avere imfi@zioni sufficienti a definire in dettaglio tutti i vincoli
del problema. Infatti cid significa conoscere esattamguotdi siano le preferenze da associare a ciascun punto
dell'intervallo. D’altra parte, pud invece essere pitilia dare una preferenza globale ad una soluzione, per
esempio in situazioniin cui vi & un esperto la cui espeagnm essere difficile da codificare. Ho dunque indagato
I'applicabilitd di una tecnica di apprendimento autormat{discesa di gradiente) a questo tipo di problefi.
stato possibile dimostrare che tale tecnica permette dirfiedda informazioni globali (cioé le preferenze delle
soluzioni) informazioni locali (cioé le funzioni di prefenza sui vincoli) E stato inoltre implementato un modulo
di apprendimento automatico capace di ricostruire, da sietine di esempi, cioe soluzioni e preferenze associate,
e da un problema di vincoli classico, un problema di vincetnporali con preferenze che simula globalmente,
cioe a livello delle soluzioni, il comportamento desidera

In [4, 9, 33] vengono presentati due algoritmi per la soloeiai problemi di vincoli temporali semplici
con preferenze. Semplici significa che ogni vincolo ha uo satervallo. Inoltre, i problemi considerati sono
definiti sul semianello fuzzy e sono caratterizzati da fankdi preferenza semiconvesse. Entrambi gli algoritmi
prendono in input un problema di vincoli temporali con prefeze e restituiscono un assegnamento completo a
tutte le variabili (cioé una schedulazione delle attiyithe ha preferenza globale massima. Il primo risolutore
€ basato su una tecnica di consistenza locale, mentredhdecdecompone il problema nella soluzione di un
insieme di problemi di vincoli senza preferenze. Hannoanbii complessita polinomiale ma l'implementazione
e gli esperimenti mostrano come il secondo sia molto pidael Oltre alla descrizione dei risolutori sopracitati
viene descritto un modulo di apprendimento automatico eneptte di ricostruire le funzioni di preferenzalocali
ricevendo in input schedulazioni complete con associafepnze globali. Vengono presentati, inoltre, il setting
e i risultati sperimentali che provano I'efficacia e I'ufilidell’approccio considerato.

In [7] viene, invece, descritto un altro risolutore per gesbi di vincoli temporali semplici con preferenze.
Questo risolutore trova schedulazioni delle attivita sbhro ottime rispetto alla preferenza globale e inoltre sono
Pareto ottime, nel senso che non vi &€ nessun’ altra solaziagliore localmente su ciascun vincolo. |l risolutore
si basa nell'applicare successivamente il secondo riz@uger problemi fuzzy a probelmi ottenuti da quello di
partenza modificando alcuni vincoli. In[2], infine, tuttisultati relativi a questo ambito di ricerca sono preséntat
in maniera esaustiva e dettagliata.

La realizzazione e I'implementazione di uno dei risolufmei vincoli temporali con preferenze e il modulo di
apprendimento automatico sono stati argomento della ndediéaurea dal titolo: "Soluzione e Apprendimento
Automatico di Problemi di Vincoli con Preferenze”.

La descrizione dettagliata e completa di tutti risultatizotiti in questo ambito €, invece, contenuta nel secondo
capitolo della mia Tesi di Dottorato [36].



Vincoli temporali con preferenze e incertezza Nella maggior parte dei problemi reali, le informazioni fgon

rali oltre a poter essere corredate da preferenze sonocospmsgterizzate da incertezza. Ci sono infatti eventi che
possono essere controllati. Per tali eventi un agente paoidlere quali valori temporali assegnare all'inizio e alla
fine dell'evento. Tuttavia vi sono alcune attivita la cuirdia e incerta in quanto dipende da eventi contingenti
paralleli (si pensi ad esempio ad una qualunque attiviartiente da eventi atmosferici).

Da questa osservazione € nata la necessita di studiamttagtio la possibile coesistenza di preferenze e
incertezza all'interno dello stesso problema. | probleemporali con incertezza vengono rappresentati come
problemi di vincoli temporali classici in cui alcune variibono contingenti cioé possono assumere un qualunque
valore del dominio e tale valore diventa noto solo nel momémtui I'evento accade. Quando si & di fronte ad
un problema temporale con incertezza non ci si chiede seumaeschedulazione completa che soddisfi tutti i
vincoli (consistenza), in quanto non ha senso assegnave dafiniti a variabili a cui solo la natura decidera
che valore dare. Si parla invece di controllabilita, ca®l’'esistenza di valori temporali da assegnare a eventi
controllabili che soddisfino i vincoli comunque vadano lseper gli eventi non controllabili. Vi sono tre nozioni
di controllabilitd. La prima viene detta forte e vale soéovs € un modo unico di pianificare le cose controllabili
e tale pianificazione funziona in ogni evenienza. La cotahilita dinamica invece si riferisce all’abilita di
construire in modo incrementale un schedulazione comeiggliendo i valori temporali da assegnare basandosi
solo su quello che &€ avvenuto nel passato. La controlfaliiebole, invece, richiede solo 'esistenza per ogni
possibile scenario delle cose non controllabili di un asaetento consistente per le attivita controllabili.

L'obbiettivo raggiunto dalle mie ricerche in questo canmgetata I'estensione delle definizioni di control-
labilita a nuove definizioni che coinvolgono anche I'otilita rispetto alle preferenze. Questo significa porsi i
problemi sopracitati con 'ulteriore goal della ottimiztane dal punto di vista delle preferenze. Sono stati real-
izzati degli algoritmi che trovano delle schedulazioni gieventi controllabili che, al tempo stesso, soddisfano
una delle tre definizioni e sono le migliori dal punto di viskalle preferenze tra le schedulazioni che godono
di tali proprieta. La combinazione in un modello unico dedue rappresentazioni distinte, per preferenze e per
incertezza, permette di risolvere i due problemi simultanente. Gli algoritmi sono inoltre, particolarmente in-
teressanti in quanto, presupponendo che le preferensdtiigple ipotesi di trattabilita sopracitate, appartemng
alla stessa classe di complessita dei corrispondentiiiitjigoer problemi con solo incertezza.

In[8, 11, 3] viene definito questo nuovo modello (Vincoli Teonali con Preferenze e Incertezza), presentando
le definizioni di controllabilita con preferenze. Inoltrengono descritti algoritmi che ricevendo in input un tale
problema controllano se esso soddisfa tali proprietaeasib come prova specifiche schedulazioni. Tutti gli
algoritmi procedono decomponendo il problema original@nninsieme di problemi senza preferenze ma con
incertezza. Come menzionato sopra, la complessita dalgdiritmi mostra come I'aggiunta di preferenze non
renda il problema piu difficile.

In [32] viene esteso con le preferenze il formalismo dei slnemporali condizionali, in cui l'incertezza non
€ piu su quando avvengono gli eventi ma su quali eventig@essere considerati nel problema.

Tutti i risultati, tranne quelli in [32], in questo contestono oggetto del terzo capitolo della mia Tesi di
Dottorato [36].

Vincoli temporali con incertezza Ad oggi gli unici problemi di vincoli temporali ad esseretststesi per la
gestione dell'incertezza sono stati quelli “semplici'g&iquelli in cui le durate e le distanze temporali ammesse
sono rappresentate da un unico intervallo. Nella lettesieano tuttavia stati definiti problemi di vincoli temparal
pit generali. Per esempio, nei problemi di vincoli tempiaiggiuntivi un vincolo € una disgiunzione di vincoli
temporali semplici definiti su variabili possibilmente eige. Recentemente, ho studiato la generalizzazione di
questi problemi ad un contesto con incertezza. In partieplana volta introdotte le variabili non controllabili, ho
considerato la generalizzazione delle tre nozioni di adlatilita a tali problemi. | vincoli temporali disgiuni
permettono una maggiore flessibilita in quanto essi soddistatti quando almeno un evento compreso nella dis-
giunzione rispetta il proprio intervallo temporale. Tuitaquesta maggiore flessibilita rende piu difficile testa
la controllabilita. Inoltre, mentre nei vincoli senza @ntezza il problema della consistenza viene risolto decom-
ponendo il problema nella soluzione di un numero possilrilmesponenziale di sottoproblemi trattabili, i nostri
risultati mostrano che cid non vale in presenza di incegez

In [16], vengono formalmente definiti i problemi di vincoérnporali disgiuntivi con incertezza e vengono
date varie possibili generalizzazioni delle nozioni di tottabilita. In [27], invece, viene descritto un primo
algoritmo che riduce il problema di testare la nozione ditcalabilita piu forte a quello di risolvere un problema
disgiuntivo ma senza incertezza.



Preferenze e incertezza

Il mio interesse per lo studio della coesistenza di incegez preferenze si estende ad un ambito piti generale
di quello temporale. In particolare mi sono interessataablpmi di vincoli generici in cui ci siano variabili
non controllabili. Un approccio per modellare I'incertazzul valore assunto da tali variabili, che si propone
come alternativa alle probabilita, & quello delle potisdy introdotto da Zadeh nel 1978. In tale formalismo a
ciascun elemento e associato un valore tra 0 ed 1 che nailadmausibilita, ovvero quanto € possibile che tale
evento accada. Nella letteratura la coesistenza di preferén particolare fuzzy, e incertezza rappresentata con
le possibilita & gia stata considerata. Tuttavia i mepodposti tendono a mescolare in un unico valore finale la
preferenza associata ad una certa soluzione e la robustérrzertezza di tale soluzione. In [13] viene proposto
un formalismo che permette di modellare problemi di vincolh possibilita e preferenze non necessariamente
fuzzy. In tale formalismo a ciascuna soluzione vengono@asalue valori, il primo dei quali rappresenta la
qualita della soluzione in termini di preferenza e il sedmia compatibilita con eventi altamente possibili. In tal
modo & possibile ordinare le soluzioni in modo diverso asda che si abbia un atteggiamento rischioso, che
guarda solo alle preferenze, o un atteggiamento piu cahtoda la precedenza alla robustezza rispetto ad eventi
incerti. In [18], il metodo viene esteso a diversi modi deimdere le preferenze. Per esempio viene considerato
il modello "pesato”, in cui ad ogni soluzione viene assaxia costo e soluzioni migliori hanno costo minimo, e
quello "probabilistico”, in cui le preferenze delle solami sono valori tra 0 e 1 (ottenuti aggregando le preferenze
locali con la moltiplicazione) e le soluzioni migliori sonoaelle con preferenza massima. In [25] viene considerata
l'incertezza dal punto di vista della risoluzione di prabledi vincoli con preferenze in cui alcune preferenze
sono mancanti. In particolare vengono introdotti i conabtsoluzioni possibilmente e necessariamente ottime,
cioe’ soluzioni che possono essere ottime in qualche ca$e sano sicuramente le migliori a prescindere dalle
preferenze mancanti. Viene inoltre descritto un algoritthe fornisce una soluzione necessariamente ottima
chiedendo, solo se le informazioni date non sono suffigiantnumero minimo di preferenze mancanti.

Preferenze condizionali

E facile osservare che la maggior parte delle preferenzeemgono espresse non sono assolute ma condizionate
da qualche circostanza o evento. Questo significa che ériange poter rappresentare desideri, pareri, giudizi e
voti in forma condizionata. Un formalismo che ha avuto matarmente successo € quello in cui le preferenze
vengono espresse in forma “ceteris paribus” e rappresetranite grafi delle dipendenze. Per esempio, uno
statement ceteris paribus che esprime una preferenzavaui#bile A, con dominio{a, a2}, condizionata dai
valori assunti da un’altra variabile, B, con domidity, b2}, potrebbe esseré; : a1 > ag, b2 : a2 > a1. Tale
statement & da interpretarsi in modo ceteris paribug daie due soluzioni tali che a B & assegriate che
differiscono solo per il valore assegnato ad A, quella inadiiA & assegnate; € da preferirsi. Una CP-net
(Conditional Preference network) & una rappresentazjoafica di un insieme di tali statements. Consiste in un
grafo i cui nodi sono le variabili e i cui archi esprimono Igpeindenze condizionali. Le CP-net sono dotate di
una semantica che induce un preordine sulle soluzioni. State definite procedure che permettono di trovare
un assegnamento ottimo che rispetti tutte le preferenzdiziomali e metodi per decidere come sono ordinati due
assegnamenti. La complessita di quest’ultima proceelesponenziale e questa e considerata una delle principali
debolezze delle CP-nets.

Lo scopo della mia ricerca in questo particolare settora® gjuello di vedere come sia possibile esprimere
preferenze condizionali in modo efficiente ed espressigb@igon reti di vincoli soft. Infatti tali vincoli hanno il
vantaggio di premettere un confronto tra assegnamentiipddineare. Come primo passo e stato dimostrato che,
presupponendo un mapping in tempo lineare, i due formaksmo incomparabili rispetto al potere espressivo
in termini di ordinamenti rappresentabiIE stato, pero, possibile definire una mappatura da CP-nets di
vincoli soft attraverso una approssimazione dell’'ordieato ceteris paribus in pit ordinamenti indotti con vincol
soft. Un vantaggio di questo nuovo modo di rappresentaredfemenze condizionali € quello di permettere una
rappresentazione unica in cui coesistono vincoli puramsaitt, preferenze condizionali e vincoli hard.

E stato poi considerato il problema di trovare delle solniz@itime di problemi costituiti da un insieme di
preferenze condizionali piu un insieme di vincoli hard. éSilimostrato che tali soluzioni ottime costituiscono
I'insieme delle soluzioni di un problema di vincoli hard.

In [5, 4, 1] viene descritto il metodo che permette di passr€P-nets a reti di vincoli soft espressi con
il formalismo basato su semianelli. Vengono anche mosthagepossibili scelte di semianello che inducono ap-



prossimazioni diverse dell’ordinamento originario. Veng anche chiaramente esposti i vantaggi computazionali
dell'utilizzo del metodo di rappresentazione proposto.

In [12, 14] presentiamo un metodo per gestire la coesistéimaeferenze condizionali e vincoli, sia hard che
soft, sulle variabili che descrivono un problema. In pattice, viene affrontato il problema di trovare soluzioni
che siano ottime rispetto alle preferenze condizionalie ssiddisfino i vincoli. Due criteri di ottimalita diversi
vengono seguiti: uno piu intutivo, che considera ottima galuzione dei vincoli non dominata da nessun’altra
soluzione nell’ordinamento della CP-net; I'altro che rede solo che la soluzione non sia dominata in un suo
intorno opportunamente definito. Vengono proposti duerglgoentrambi basati sull'idea di trasformare tutto
il problema in un insieme di vincoli hard. Tuttavia mentre pesecondo criterio (il quale € meno restrittivo)
possibile dimostrare che & sufficiente risolvere il pratdedi vincoli hard derivato, per la semantica piu intuitiva
puo essere necessario effettuare dei test di dominanza.

I risultati ottenuti in questo ambito sono descritti nel qaaapitolo della mia Tesi di Dottorato [36].

Preferenze in ambienti multi-agente

Un altro aspetto che mi ha interessato recentemente edmslupreferenze in ambito multi-agente. Presuppo-
nendo che gli agenti rappresentino e gestiscano le loregmete utilizzando o vincoli soft o CP-nets, ho indagato
I'applicabilita di alcuni risultati fondamentali delledria dei voti. In particolare, si sono considerate le ppalt
regole di voto, come, ad esempio, il voto di maggioranzandaali agenti esprimono le loro preferenze come
un ordinamento parziale sulle soluzioni. La presenzaidetfimparabilita € la principale differenza che distiagu
questo contesto da quello elettorale vero e proprio. Tatodiali voto possono essere messi a confronto utiliz-
zando come parametri i classici criteri di equita (fais)etella teoria dei votiE stato tuttavia necessario rivedere
anche questo concetto e i ben noti risultati di possibfte@rema di Sen) e impossibilita (teorema di Arrow) ad
esso collegati tenendo conto dell'incomparabilita.

In [10] viene descritto il modello multi-agente per la gest delle preferenze. La semantica delle CP-nets
viene estesa in modo da permettere agli agenti di esprinedéferenza (ad esempio, rispetto ad una variabile
che e di interesse per un altro agente) e il condizionameelle proprie preferenze da scelte di altri agenti.
Inoltre, vari criteri per I'aggregazione delle preferenmmngono proposti e vengono dicusse alcune proprieta
mutuate dalla teoria dei voti (e.g. unanimita, non dittatda). In [34, 15, 19, 21, 23, 24, 29, 30, 31] il legame tra
I'aggregazione di preferenze nell’ambito dell'intelligea artificiale e quello della teoria dei voti viene studiato
pit approfonditamente. In particolare, in [34, 15] viemegentato un risultato che estende il teorema di Arrow
(il quale sancisce I'impossibilita di un sistema eletterdair”), a ordinamenti parziali in cui pud essere esgees
lincomparabilita. In [19] viene esteso a tali ordinamidrieorema di Gibbard-Satterthwaite, il quale mostra come
la non manipolabilita di un sistema elettorale (cioé piossibila per un agente di ottenere un risultato votando
esplicitamente contro di esso) ne implica sostanzialmarmien fairness.

Lo studio dell’'aggregazione di preferenze espresse daiagéficiali e la relazione con i risultati della teoria
dei voti sono contenuti nel quinto capitolo della mia TedDditorato [36].

Un altro punto di vista che ho considerato ultimamente regiidio delle preferenze di pit agenti € quello della
teoria dei giochi. In particolare, & stato possibile dtebiina relazione tra CP-nets e giochi strategici. Un gioco
strategico € costituito da un insieme di giocatori ciasccaratterizzato da un insieme di mosse. Un equilibrio di
Nash puro & una strategia congiunta, cioe un insieme dsen@sia per ogni giocatore), tale che, date le mosse
degli altri, nessun giocatore ha alcun rimpianto su queléudscelta. In [17] viene mostrato come sia possibile
costruire da una CP-net un gioco strategico, facendo pamitere ad ogni variabile della CP-net un giocatore e
al suo dominio l'insieme delle possibili mosse del giocatdrale corrispondenza e inoltre facilmente invertibile.
Viene anche dimostrato come vi sia una corrispondenzavwmigaitra gli ottimi della CP-net e gli equilibri di
Nash e come tecniche proprie di un modello abbiano sempremisgettivo interessante nell’altro.

Preferenze bipolari

Un argomento che ha suscitato particolare interesseandito dell'intelligenza artificiale in generale, e in part
colare nella rappresentazione delle preferenze e ladvip@l | piu importanti formalismi dedicati alle prefeize,
infatti, tra cui i vincoli soft, non permettono di gestiremsiltaneamente preferenze positive e negative. La loro
coesistenza appare invece molto comune nella descrizioneltl scenari e problemE dunque apparso naturale



chiedersi come i vincoli soft, cosi efficaci per la gestidnpreferenze unipolari, possono essere estesi per perme-
ttere di esprimere sia gradi di accettazione che di rifiutg20, 26, 28] viene descritto un formalismo che estende
quello dei vincoli soft basati su semianelli in questa doae. In particolare, si mostra come i semianelli siano
strutturalmente adatti per rappresentare le preferengatine e viene introdotta una nuova struttura algebrica
per la gestione delle preferenze positive. Oltre ai dueaipérutilizzati per la combinazione rispettivamente di
preferenze solo positive e solo negative, viene introdattouovo operatore per aggregare preferenze eterogenee.
Tale operatore realizza una sorta di compensazione mstituun elemento neutro, detto “indifferenza”, qualora

il grado di accettazione e quello di rifiuto si compensindtasaente. Questa struttura, utilizzata come base per
la gestione delle preferenze, permette di definire probtiimaincoli soft bipolari. Infine viene descritto come
alcune proprieta dei vincoli soft possono essere gereedh in questo nuovo contesto.
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