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CSP come CSP come ricercaricerca nellonello spaziospazio deglidegli statistati

•• CSP:CSP:
–– statestate e’ e’ definitodefinito dada variabilivariabili XXii con  con  valorivalori presipresi daidai dominidomini DDii

–– goal testgoal test e’ un e’ un insiemeinsieme didi vincolivincoli cheche specificanospecificano le le combinazionicombinazioni didi
valorivalori permessepermesse (in (in modomodo intensionaleintensionale).).

–– OperatoriOperatori possonopossono essereessere (labeling) (labeling) assegnammentiassegnammenti didi valorivalori a a variabilivariabili

•• LinguaggioLinguaggio didi formalizzazioneformalizzazione generalegenerale

•• AlgoritmiAlgoritmi generalgeneral--purposepurpose per la per la soluzionesoluzione..
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CSP come CSP come ricercaricerca (con (con propagazionepropagazione))

•• StatoStato inizialeiniziale: : assegnamentoassegnamento vuotovuoto { }{ }

•• FunzioneFunzione SuccessoreSuccessore: : assegnaassegna un un valorevalore ad ad unauna variabilevariabile non non ancoraancora
legatalegata in in modomodo cheche siasia legalelegale con con gligli assegnamentiassegnamenti giagia’ ’ fattifatti..

falliscifallisci se non se non esisteesiste

•• Goal testGoal test: : l’assegnamentol’assegnamento e’ e’ completocompleto ((tuttetutte le le variabilivariabili sonosono legate).legate).

1.1. Schema Schema identicoidentico per per tuttitutti i i CSPsCSPs

2.2. ProfonditaProfondita limitatalimitata n se n n se n sonosono le le variabilivariabili. . 
usausa depthdepth--first searchfirst search

3.3. La La stradastrada e’ e’ irrilevanteirrilevante. . 

4.4. ProblemaProblema commutativocommutativo con con ··ddnn fogliefoglie. . 
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Standard BacktrackingStandard Backtracking

•• DepthDepth--first search per  first search per  CSPsCSPs con con 
singolosingolo assegnamentoassegnamento didi variabilivariabili e e 
chiamatachiamata standard  standard  backtrackingbacktracking

•• Standard Backtracking search e’ Standard Backtracking search e’ 
l’algoritmol’algoritmo didi ricercaricerca nonnon--informatainformata
basilarebasilare per  CSP.per  CSP.
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DifferentiDifferenti CSPCSP

•• VariabiliVariabili DiscreteDiscrete
–– DominiDomini FinitiFiniti::

•• nn variables, con variables, con dimensionedimensione d (d (quelliquelli cheche vedremovedremo))

–– DominiDomini Infiniti:Infiniti:

•• InteriInteri, , stringhestringhe eccecc, , 

•• e.g., jobe.g., job-- scheduling, scheduling, variabilivariabili rappresentanorappresentano giornigiorni didi inizioinizio--fine per fine per 
ogniogni lavorolavoro

•• vincolivincoli didi duratadurata StartJobStartJob11 + 5 + 5 ≤≤ StartJobStartJob33

•• VariabiliVariabili ContinueContinue
–– ProgrammazioneProgrammazione linearelineare ((RicercaRicerca OperativaOperativa))
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EsempioEsempio: : CriptoaritmeticaCriptoaritmetica

•• VariablesVariables:: F T U W F T U W 
R O XR O X11 XX2 2 XX33

•• DomainsDomains: {: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,90,1,2,3,4,5,6,7,8,9}}
•• ConstraintsConstraints: : AlldiffAlldiff (F,T,U,W,R,O)(F,T,U,W,R,O)

–– O + O = R + 10 O + O = R + 10 ·· XX11

–– XX11 + W + W = U + 10 + W + W = U + 10 ·· XX22

–– XX22 + T + T + T + T = = O + 10 O + 10 ·· XX33

–– XX33 = = FF, , T T ≠≠ 0, 0, FF ≠≠ 00
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EsempioEsempio: Map: Map--ColoringColoring

•• variabilivariabili WA, NT, Q, NSW, V, SA, TWA, NT, Q, NSW, V, SA, T
•• DominiDomini DDii = {= {red,green,bluered,green,blue}}
•• vincolivincoli: : regioniregioni adiacentiadiacenti devonodevono avereavere coloricolori diversidiversi
•• e.g., WA e.g., WA ≠≠ NT, or (WA,NT) in NT, or (WA,NT) in 

{({(red,green),(red,blue),(green,redred,green),(red,blue),(green,red), ), 
((green,blue),(blue,red),(blue,greengreen,blue),(blue,red),(blue,green)})}
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EsempioEsempio: Map: Map--ColoringColoring

•• Le Le soluzionisoluzioni sonosono assegnamentiassegnamenti completicompleti e e 
consistenticonsistenti, e.g., WA = red, NT = , e.g., WA = red, NT = green,Qgreen,Q = = 
red,NSWred,NSW = = green,Vgreen,V = = red,SAred,SA = = blue,Tblue,T = green= green
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Constraint graphConstraint graph

•• CSP CSP binariobinario:: ogniogni vincolovincolo sisi
correlacorrela a due a due variabilivariabili

•• Constraint graph:Constraint graph: nodinodi sonosono
variabilivariabili, , archiarchi sonosono vincolivincoli
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Backtracking : Backtracking : esempioesempio
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Backtracking : Backtracking : esempioesempio
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Backtracking : Backtracking : esempioesempio
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Backtracking : Backtracking : esempioesempio
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Most constrained variableMost constrained variable

•• Most constrained variable:Most constrained variable:
ScegliScegli la la variabilevariabile con con menomeno valorivalori ammessiammessi

•• minimum remaining values (MRV) o first failminimum remaining values (MRV) o first fail
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Most constraining variableMost constraining variable

•• Most constraining variable:Most constraining variable:
–– ScegliScegli la la variabilevariabile con con ilil maggiormaggior numeronumero didi vincolivincoli sullesulle altrealtre variabilivariabili

rimasterimaste ((sisi applicaapplica quandoquando cici sonosono piupiu’ ’ variabilivariabili con con ugualeuguale numeronumero didi
valorivalori nelnel dominiodominio).).
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Least constraining valueLeast constraining value

•• Data Data unauna variabilevariabile, , scegliscegli ilil valorevalore
menomeno vincolantevincolante, , cioecioe’ ’ cheche renderende
impossibiliimpossibili o o inconsistentiinconsistenti menomeno
assegnamentiassegnamenti dellledellle variabilivariabili
rimasterimaste..
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Forward checkingForward checking

•• IdeaIdea: : 
–– TenereTenere tracciatraccia deidei valorivalori legalilegali per le per le variabilivariabili rimanentirimanenti

–– FallireFallire quandoquando non non cici sonosono piupiu’ ’ valorivalori legalilegali..
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Forward checkingForward checking

1818

Forward checkingForward checking
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Forward checkingForward checking
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Constraint Constraint PropagazionePropagazione didi vincolivincoli e forward e forward 
checkingchecking

•• Forward checking Forward checking propagapropaga
l’informazionel’informazione dada variabilivariabili assegnateassegnate a a 
variabilivariabili non non assegnateassegnate, ma non , ma non 
consenteconsente didi individuareindividuare subitosubito situazionisituazioni
inconsistentiinconsistenti..

•• NT e SA non NT e SA non possonopossono essereessere entrambeentrambe
blueblue

•• Constraint propagationConstraint propagation frafra variabilivariabili non non 
assegnateassegnate!!
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Arc consistencyArc consistency

•• La La piupiu’ ’ semplicesemplice forma forma didi
propagazionepropagazione, , renderende ogniogni arcoarco
consistenteconsistente..

•• X X YY e’ e’ consistenteconsistente se e solo se e solo 
sese
Per  Per  ogniogni valorevalore didi X X c’ec’e’ ’ almenoalmeno

un un valorevalore ammissibileammissibile per Yper Y
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Arc consistencyArc consistency
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Arc consistencyArc consistency

•• SE  SE  XX perdeperde un un valorevalore, , 
devodevo ricontrollarericontrollare I “I “vicinivicini” ” 
didi X.X.
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Arc consistencyArc consistency

I I fallimentifallimenti sonosono trovatitrovati
con con l’Arcl’Arc consistency consistency 
prima prima cheche con con ilil forward forward 
checkingchecking

PuoPuo’ ’ giraregirare come precome pre--
processoreprocessore, , oppureoppure dopodopo
ogniogni assegnamentoassegnamento..

��
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ArcArc--Consistency: Consistency: AlgoritmoAlgoritmo


