Vincoli

‘Programming with constraints
Capitolo 1

N
LI£€3 Vincoli
«

0 Cosasono i vincoli?

0 Modellare i problemi reali

0 Risolvere un problema con vincoli

0 Vincoli sugli aberi

0 Altreclassi di vincoli

0 Proprieta’ della soluzione di problemi con

Simboli di relazione: relazioni tra valori

vincoli

N N
LI€3 Vincoli LI£€3 Vincoli
2ot Lot

Variabile: un place holder per valori . S . .

X,Y.Z,L,.U,., List Vincolo primitivo: relazione con argomenti
Simboli di funzione: mapping di valori avalori X >4
+,—,%,+,sin, cos, ||
X+2Y=9

Valutazione: un assegnamento di valori a
variabili g={x153Y 4,22
B(X +2Y) = (3+2x4) =11

Soluzione: valutazione che soddisfai vincoli

(X =23CY=X+])
=(3=2304=3+1) =true

=S F Vincolo: congiunzione di vincoli primitivi
X<3O0X=YUY=>4
“ “ . . aygs “ “ . . aygs
L¥€I Soddisfacibilita’ L¥€I Soddisfacibilita’
Y ad Y ad

Soddisfacibile: vincolo che ha una soluzione
Non soddisfacibile: vincolo che non hauna

soluzione
X<3CY=X+1 soddisfacibile
X<FLY=X+1LCY=6 Non
soddisfacibile




-
RILF Vincoli e modello a tati
-~

Stato: variabili con valori daun dominio

Test per il goal: vincoli che specificano le
combinazioni permesse di valori per delle
variabili

N )
Q{_’J Esempio
N-regine:
*Variahili Q1, ..., QOn
eDomini Di ={1,...,n}

*Vincoli di non attacco

« =)
L¥€F Esempio
«
Cripto-aritmetica:
*Es.. SEND+MORE=MONEY
*Variabili SE,N,D,M,O,R,Y
*Domini Di ={0,1,...,9}
*Vincoli:
*M # 0, S# 0, somma, al-different

036) Eserrp
SEMpIo
- P

Colorazione di mappe:

|n modo che stati adiacenti non abbiamo lo
stesso colore

*Variabili stati S1, ..., Sn
Domini: insieme dei colori

*Vincoli: all-different
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363 Esempi real

Sempl reall

« P

*Problemi di assegnamento:
*Es.: chi insegna quale classe

*Problemi di orario: quale classe € in quale
orario?

*Configurazioni hardware
*Spreadsheets
*Scheduling di trasporti
*Scheduling di attivital
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RILF Albero di ricerca
-~

*Nodo: rappresenta uno stato (variabili con
domini di lavori)

*Goal: assegnamento di valori atuttele
variabili tale chei vincoli siano soddisfatti

*Stato iniziale: nessuna variabile istanziata

Funzione successore: istanziazione di una
variabile

*L0 stesso per tutti i problemi con vincoli
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oY ad

Ricerca o no?

*Strategie di ricercaviste prima: tutte
applicabili ai problemi con vincoli

Euristiche specifiche per i problemi con
vincoli (per sceltadellavariabile daistanziare e
sceltadel valore per lavariabile, cioe' la scelta
del nodo da espandere)

Classi di problemi con vincoli che non hanno
bisogno di ricerca = risolvibili
polinomialmente
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RILF Vincoli come sintassi
-~

0 | vincoli sono stringhe di simboli
0 L’ ordine non importa
0 Maalcuni algoritmi dipendono dall’ ordine

X=00Y=10Z2=2 # Y=10Z2=20X=0
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9 Vincoli equivalenti

It

Due vincoli diversi possono rappresentare la stessa
informazione
X>0o 0<X
X=10Y=2 - Y=20X=1
X=Y+10Y22 - X=Y+10X =3

Due vincoli sono equivalenti se hanno lo stesso
insieme di soluzioni
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RI€F Modellare coni vincoli
-~

o | vincoli descrivono il comportamento
idealizzato di oggetti nel mondo reade

V1=11x Rl

V2=12xR2 v n
V-V1=0 $V i e
V-V2=0 vi vz
wvaso ] e
I-11-12=0 - -
—1+11+12=0
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RI€F Modellare coni vincoli
-~

Building a House

start Ts >0
foundations To 2 Ts+7
interiorwalls Tz =T, +4
exteriorwalls T =T, +3
chimney T, =T, +3
roof Tp2T.+2
doors T 2Ty +2
tiles T, 2T, +3
windows T. =2T.+3

-
¥ Soddisfazione di vincoli
-~

o Dato un vincolo C, due domande
0 soddisfazione: ha una soluzione?
0 soluzione: trovare una soluzione, secen’e€ una
0 Laprimadomandae’ piu’ di base
0 Unrisolutoredi vincoli risponde al
problema della soddisfazione
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L¥€F Soddisfazione di vincoli
«

0 Come rispondiamo a questa domanda?

0 Approccio piu’ semplice: tentare tutte le

valutazioni v
X>Y

(X51Yis ] fase (XPLYHD fase
(X>1Y> 2 fase {X>2Y>T true
(X>1Y> 3 false {X>2Y- 2} false
. {XH>3Y—1 true
{XH—3Y 2} true
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¥ Soddisfazione di vincoli
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o Il metodo enumerativo non funziona con i
numeri reali

0 Unaversione piu’ intelligente sara’ usata
per vincoli adominio finito

0 Comerisoviamo i vincoli sui reali?

0 Ricordiamo I’ eliminazione di Gauss-Jordan
dalle scuole medie
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9 Eliminazione di Gauss-Jordan

3

0 Scegliamo un equazione c daC
O Riscriviamo c nellaformax = e
0 Rimpiazziamo x, ovunque appaiain C, con e
0 Continuiamo finche’
0 Tutte le equazioni sono nellaformax = e
0 O unaequatione € equivalentea d=0(d!= 0)

0 Ritorniamo true nel primo caso, atrimenti
false

'6?16 Jordan: E ol
L} J Gauss-Jordan: Esempio

1+ X =2Y + 2 0 1+ X=2Y+Z
zZ - X =30
X +Y =5+ 12

RimpiazzaX con 2Y+Z-1

X
Z -2Y -7 +1
2Y + Z -1+Y

2Y +Z - 10
30 -2Y=2
5+ 2

X

Rimpiazza Y con -1
= -2+27Z-10

Y -10
-2+2Z-1-1=5+72 -4=5
21 . 22
Ritorna false

| U
9 Gauss-Jordan: Esempio 2

It

1+ X
Z - X

2Y + 72 0O 1+X=2Y+Z
3

RimpiazzaX con 2Y+Z-1

X =2Y+2Z-10
Z-2Y-2Z+1=3 -2Y=2

Rimpiazza Y con -1

X
Y

Z -30
-1

Forma risolta: vincoli in questa forma sono
soddisfacibili =

- _
RI€F Formarisolta
-~

0 Variabile non parametrica: appare sulla
sinistradi un’equazione

0 Variabile parametrica: appare sulla destra
di acune egquazioni

0 Soluzione: scegli i valori dei parametri e
determinai non-parametri

X
Y

Z -30
-1

4-3=1

z=4_%
Y -1
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'6?1 incoli sugli alberi
h'_>V|n(30|sug|a erl

0 Rappresentano dati strutturati

0 Costruttori sugli alberi: stringadi caratteri
O cons, node, null, widget, f

0 Costante: construttore o numero

0 Albero:
0 Unacostante € un albero

0 Un construttore con unalistadi >0 alberi € un albero
0 Disegnato con il costruttore soprai figli
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N
LI£3 Esempi
SYEd Esemp
order
LT SN
part quantity date red s
77€65\\/Avidget l17 SA/feﬁ \1394 bite/ Em
red/ n}oose / \4

ed cons
7 N\
order(part(77665, widget(red, moose)),  cons(red,cons(blue,con
quantity(17), date(3, feb, 1994)) s(red,cong(...))))
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€363 Vincoli sugli alberi
INCOIl sugll aloerl
-« 9
o Altezza di un albero:
0 Una costante ha altezza 1

0 Un albero con figli t1, ..., tn haatezza uno piu’
dellamassima altezza degli aberi t1,...,tn

o Albero finito: hadtezzafinita
0 Esempi: altezza 4 e altezza
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0 Untermine € un abero con variabili che
sostituiscono i sottoal beri
O Termine:
0 Unacostante € un termine
0 Unavariabile € untermine

0 Un costruttore con unalistadi > 0 termini € un
termine

0 Disegnato con il costruttore soprai figli
0 Equazionedi termini: s=t (sttermini) =

« . -
RI€F Esempi di termini
«
order / m\
/ é \dt red /COTS\
par ate
T AN B s
77665 widget 3 feb Y / \
red L
(o} moose
order (part(77665, widget(C, moose)), cons(red,cons(B,cons(r
Q, date(3, feb, Y)) ed,L)))

o D o :
e Risol gtore per vincoli sugli
« ~ alberi

0 Assegnare alberi avariabili in modo che | due
termini siano uguali
0 Es.: cons(R, cons(B, nil)) = cons(red, L)
{R red, L - cons(blue,nil), B + blue}
0 Simile al metodo di Gauss-Jordan

O Iniziacon uninsieme di equazioni di termini C e
un insieme vuoto di equazioni di termini S

0 Continuafinche' C € vuoto oritornafalse




=* Soluzione di vincoli sugli
tl() ~ alberi

o unify(C)

0 Rimuove I’ equazione c daC

0 case x=x: non faniente

o case f(sl,..,sn)=g(t1,..,tn): return false

o case f(sl,..,sn)=f(t1,..,tn):
0 aggiunge sl=tl, .., sn=tnaC

0 caset=x (x variabile): aggiunge x=t aC

0 case x=t (x variabile): aggiunge x=ta S
o sustituisce t per x ovunqueinCe S
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'6?1 Esempio

«~
c S
cong(Y,nil) = cons(X,Z) CY = cons(a, T) true
Y = X Onil =Z0Y = cong(a, T) true
nil=Z0X =cons(a,T) Y=X
Z =nil OX =cons(a,T) Y=X
X =cons(a,T) Y =X0OZ=nil
true Y =cons(a,T) JZ =nil OX =cons(a,T)

Come Gauss-Jordan, le variabili sono parametri o0 non-
parametri. Unasoluzione € ottenuta settando | parametri (T) ad
un qualsias valore.

{T > nil, X > cons(a,nil),Y + cons(a,nil),Z - nil} 5

VLN
|t1( 3 Un caso particolare

«
0 C'€ unasoluzione per X = f(X) ?
o0 NO!
0 Sel'atezzadi X nellasoluzione € n
0 dloraf(X) haatezzan+1
0 Occur s check:
0 Primadi sostituiret per x
0 Controlla che x non apparein t

<« =)
I I Altri domini di vincoli
Y ad
o Ce ne sono molti:

0 Vincoli booleani

0 Vincoli di sequenze

0 Mondo dei blocchi

O Molti altri, di solito collegati a una qualche
struttura matematica

-
R¥€F Vincoli booleani
-~

Usati per modellare circuiti, ...

X

0 0« (XCY)C
z A (X&Y)O
N o =AD
v A N Z - (O& N)

Vincolo booleano che
descriveil circuito 35

Circuito per I’ or esclusivo

-
tlg Vincoli booleani

= X
“FO « (0 = (XCY)C ° 7
~FA o (A< (X&Y)D
“FN o (N = =A)0
“FG o (Z « (N&O) v A N

|
Vincolo che modellail circuito con variabili per i guasti
- (FO& FA) O~ (FO& FN) 0~ (FO& FG) O
- (FA& FN) O~ (FA& FG) O~ (FN& FG)
Vincolo che modella che solo un gate € guasto
Comportamento osservato:  {X - 0,Y+ 0,Z — 1
Soluzione: {FO~ LFAr 0,FN  0,FG - 0,
X~ 0Y~»00~1A0NH1LZH 1




Risolutore per vincoli
~ booleani

Itu )

Siam il numero di vincoli primitivi in C

In(£) epsilone tralele

In(l—(l—%)m determina il grado di incompletezza
fori:=1tondo
genera una valutazione random sulle variabili in C

if lavalutazione soddisfa C then return true endif

endfor

return unknown
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I3 Vincoli booleani
-~

0 1l risoluote booleano puo’ ritornare
unknown

0 E’ incompleto (non risponde a tutte le
domande)

0 E polinomiale in tempo, mentre un
risolutore completo € esponenziale (ameno
cheP=NP)

4]
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Vi rhll sul mondo dei blocchi

|
] O A

| vincoli non sono solo matematici
Gli oggetti possono essere sul pavimento o su un atro
oggetto. Lafisicadice quali posizioni sono stabili. |
vincoli primitivi sono, per es., red(X), on(X,Y),
not_sphere(Y).

pavimento
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YL Vincoli sul mondo dei blocchi
-~

quale variabile € quale blocco

yellow(Y) C
red(X) O

on(X,Y)O
floor(z) O Q
o

Unasoluzione € unafigura con una annotazione che dice

“ “ - - - - -
YL Definizione di risolutore
-~

0 Unrisolutoredi vincoli € unafunzione
solv che prende un vincolo C eritornatrue,
false 0 unknown in dipendenza dal fatto seil
vincolo € soddifacibile

0 sesolv(C) = truealoraC € soddisfacibile
0 sesolv(C) = false alora C € non soddisfacibile
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in Proprieta’ dei risolutori

0 Vogliamo risolutori che hanno certe proprieta

0 well-behaved:

0 basati su insiemi: larisposta dipende solo dall’insieme
dei vincoli primitivi

0 monotonici: seil risolutore fallisce per Cl alora
fallisce anche per C1 N\ C2

0 indipendenti dal nome delle variabili: il risolutore da
la stessa risposta i ndipendentemente dal nome delle
variabili

V(X >YLY>Z) =T >U, CU, >2)




353 ropriea cs s
- roprieta’ dei risolutori

0 Laproprieta’ piu’ stringente che possiamo
chiedere
0 completezza: A un risolutore € completo se

ritorna sempre la risposta true o false (mai
unknown)

“ “ - - - -
R¥€F Sommario sui vincoli
-~

0 | vincoli sono usati per modellare il
comportamento del mondo reale

0 Un risolutore di vincoli determina se un
vincolo hauna soluzione

O Aritmeticareale e vincoli sugli aberi
0 Proprieta dei risolutori




