
•• La soluzione è rappresentata da una permutazione della lista: La soluzione è rappresentata da una permutazione della lista: 
[1,2,3,4,5,6,7,8][1,2,3,4,5,6,7,8]

•• La permutazione è una soluzione se le posizioni di ogni regina sono La permutazione è una soluzione se le posizioni di ogni regina sono 
sicure.sicure.

solution(S):solution(S):-- permutation([1,2,3,4,5,6,7,8],S), permutation([1,2,3,4,5,6,7,8],S), 

safe(S).safe(S).

NN--Regine POSSIBILE SOLUZIONE IN PROLOG:Regine POSSIBILE SOLUZIONE IN PROLOG:

GENERATE AND TESTGENERATE AND TEST
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safe(S).safe(S).

permutation([],[]).permutation([],[]).

permutation([Head|Tail],PermList) :permutation([Head|Tail],PermList) :--

permutation(Tail,PermTail),permutation(Tail,PermTail),

delete1(Head,PermList,PermTail).delete1(Head,PermList,PermTail).

(chiamando (chiamando delete1delete1 di fatto si inserisce un elemento nella lista).di fatto si inserisce un elemento nella lista).



NN-- regine con SOLUZIONE IN PROLOG:regine con SOLUZIONE IN PROLOG:
GENERATE AND TESTGENERATE AND TEST

•• Definizione di safe:  Definizione di safe:  

–– Se S è la lista vuota è sicuramente "safe".Se S è la lista vuota è sicuramente "safe".

–– Se S è una lista della forma Se S è una lista della forma [Queen|Others][Queen|Others], è safe se , è safe se OthersOthers è safe e è safe e 

QueenQueen non attacca nessuna regina in non attacca nessuna regina in OthersOthers..

safe([]).safe([]).
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safe([Queen|Others]) :safe([Queen|Others]) :--

safe(Others),noattack(Queen,Others,1).safe(Others),noattack(Queen,Others,1).

noattack(_,[],_).noattack(_,[],_).

noattack(Y,[Y1|Ylist],Xdist) :noattack(Y,[Y1|Ylist],Xdist) :--

YY--Y1=Y1=\\=Xdist,=Xdist,

Y1Y1--Y=Y=\\=Xdist,=Xdist,

Dist1 is Xdist +1Dist1 is Xdist +1

noattack(Y,Ylist,Dist1).noattack(Y,Ylist,Dist1).

•• Nota: questa impostazione non è particolarmente efficiente: genera Nota: questa impostazione non è particolarmente efficiente: genera 
una soluzione completa e poi la controlla (generate and test).una soluzione completa e poi la controlla (generate and test).



PROBLEMAPROBLEMA DELLEDELLE 88 REGINEREGINE

•• StandardStandard BacktrackingBacktracking inin PrologProlog

solution(X)solution(X)::--
queens(X,[],queens(X,[], [[11,,22,,33,,44,,55,,66,,77,,88])])..

queens([],queens([], Placed,Placed, [])[])..
queens([X|Xs],queens([X|Xs], Placed,Placed, Values)Values)::--

deletedelete11(X,Values,NewValues),(X,Values,NewValues),

33

deletedelete11(X,Values,NewValues),(X,Values,NewValues),
noattack(X,Placed),noattack(X,Placed),
queens(Xs,[X|Placed],NewValues)queens(Xs,[X|Placed],NewValues)..

•• LaLa deletedelete11//33 istanziaistanzia lala variabilevariabile XX aa unun valorevalore contenutocontenuto nelnel suosuo dominiodominio..

•• LaLa noattacknoattack//22 controllacontrolla (a(a posteriori)posteriori) cheche ilil valorevalore sceltoscelto perper XX siasia

compatibilecompatibile concon lele variabilivariabili giàgià istanziateistanziate..



FORWARDFORWARD CHECKINGCHECKING ININ PROLOGPROLOG
queens([Xqueens([X11,X,X22,X,X33,X,X44,X,X55,X,X66,X,X77,X,X88],], [[11,,22,,33,,44,,55,,66,,77,,88])])::--

L=[L=[11,,22,,33,,44,,55,,66,,77,,88],],

queens_aux([[Xqueens_aux([[X11,L],[X,L],[X22,L],[X,L],[X33,L],[X,L],[X44,L],,L],

[X[X55,L],[X,L],[X66,L],[X,L],[X77,L],[X,L],[X88,L]]),L]])..

queens_aux([])queens_aux([])..
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queens_aux([])queens_aux([])..

queens_aux([[Xqueens_aux([[X11,D]|Rest]),D]|Rest])::--

member(Xmember(X11,D),,D), %% istanziaistanzia lala variabilevariabile XX11

forward(Xforward(X11,Rest,Newrest),,Rest,Newrest),%%propagazionepropagazione

queens_aux(Newrest)queens_aux(Newrest)..

forward(X,Rest,Newrest)forward(X,Rest,Newrest)::--

forward(X,Rest,forward(X,Rest,11,Newrest),Newrest)..

forward(X,[],Nb,[])forward(X,[],Nb,[])..

//// seguesegue prossimaprossima



forward(X,[[Var,Dom]|Rest],Nb,[[Var,[F|T]]|Newrest])forward(X,[[Var,Dom]|Rest],Nb,[[Var,[F|T]]|Newrest])::--

remove_value(X,Dom,Nb,[F|T]),remove_value(X,Dom,Nb,[F|T]),

NbNb11 isis NbNb ++11,,

forward(X,Rest,Nbforward(X,Rest,Nb11,Newrest),Newrest)..

remove_value(X,[],Nb,[])remove_value(X,[],Nb,[])..

remove_value(X,[Val|Rest],Nb,[Val|Newrest])remove_value(X,[Val|Rest],Nb,[Val|Newrest])::--

FORWARDFORWARD CHECKINGCHECKING ININ PROLOGPROLOG
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remove_value(X,[Val|Rest],Nb,[Val|Newrest])remove_value(X,[Val|Rest],Nb,[Val|Newrest])::--

compatible(X,Val,Nb),compatible(X,Val,Nb), !,!,

remove_value(X,Rest,Nb,Newrest)remove_value(X,Rest,Nb,Newrest)..

remove_value(X,[Val|Rest],Nb,Newrest)remove_value(X,[Val|Rest],Nb,Newrest)::--

remove_value(X,Rest,Nb,Newrest)remove_value(X,Rest,Nb,Newrest)..

compatible(Valuecompatible(Value11,Value,Value22,Nb),Nb)::--

ValueValue11 ==\\== ValueValue22 +Nb,+Nb,

ValueValue11 ==\\== ValueValue22 -- Nb,Nb,

ValueValue11 ==\\== ValueValue22..



ARCARC CONSISTENCYCONSISTENCY ININ PROLOGPROLOG

ac(VarList,ac(VarList, ArcList,ArcList, NewVarList)NewVarList)::--

ac(VarList,ArcList,ArcList,ac(VarList,ArcList,ArcList,00,NewVarList),NewVarList)..

ac(VarList,OrigArcList,ArcList,Bit,NewVarList)ac(VarList,OrigArcList,ArcList,Bit,NewVarList)::--

select((Vselect((V11,V,V22,P),,P), ArcList,ArcList, NewArcList),NewArcList),

revise(Vrevise(V11,V,V22,P,VarList,,P,VarList, TempVarListTempVarList11),),

revise(Vrevise(V22,V,V11,P,TempVarList,P,TempVarList11,TempVarList,TempVarList22),),

(Bit=(Bit=00,same_set(VarList,TempVarList,same_set(VarList,TempVarList22)) -->>
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(Bit=(Bit=00,same_set(VarList,TempVarList,same_set(VarList,TempVarList22)) -->>

NewBit=NewBit=00;; NewBit=NewBit=11),),

(NewArcList=[],(NewArcList=[], NewBit=NewBit=00 -->>

NewVarList=TempVarListNewVarList=TempVarList22;;

(NewArcList=[](NewArcList=[] -->>

ac(TempVarListac(TempVarList22,, OrigArcList,OrigArcList,

OrigArcList,OrigArcList,00,, NewVarList)NewVarList);;

ac(TempVarListac(TempVarList22,, OrigArcList,OrigArcList,

NewArcList,NewBit,NewArcList,NewBit, NewVarList)))NewVarList)))..



revise(Vrevise(V11,V,V22,P,VarLIn,[(V,P,VarLIn,[(V11,NewDL)|RestVars]),NewDL)|RestVars])::--

select((Vselect((V11,D,D11List),List), VarLIn,VarLIn, RestVars),RestVars),

member((Vmember((V22,D,D22List),List), RestVars),RestVars),

findall(Dfindall(D11,(member(D,(member(D11,D,D11List),member(DList),member(D22,D,D22List),List),

apply(P,Dapply(P,D11,D,D22,V,V11,V,V22)),NewDL)),NewDL11),),

remove_duplicates(NewDLremove_duplicates(NewDL11,NewDL),,NewDL),

(NewDL=[](NewDL=[] -->>

ARCARC CONSISTENCYCONSISTENCY ININ PROLOGPROLOG
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(NewDL=[](NewDL=[] -->>

(writeln('No(writeln('No consistentconsistent assignmentassignment to',to', DD11),),

!,!, fail)fail);; true)true)..

same_set([],[])same_set([],[])..

same_set([X|Tail],[X|Tailsame_set([X|Tail],[X|Tail11])])::--

same_set(Tail,same_set(Tail, TailTail11))..

apply(P,Dapply(P,D11,D,D22,V,V11,V,V22))::--

Claus=Claus=....[P,D[P,D11,D,D22,V,V11,V,V22],],

call(Claus)call(Claus)..



select(Element,[Element|Tail],select(Element,[Element|Tail], Tail)Tail)..

select(Element,[Head|Tailselect(Element,[Head|Tail11],], [Head|Tail[Head|Tail22])])::--

select(Element,select(Element, TailTail11,, TailTail22))..

•• ac/ac/55 realizzarealizza l'arcl'arc--consistencyconsistency selezionando,selezionando, tramitetramite lala clausolaclausola
,, unauna coppiacoppia didi variabilivariabili.. InIn unun secondosecondo tempo,tempo,

ARCARC CONSISTENCYCONSISTENCY ININ PROLOGPROLOG
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•• ac/ac/55
select/select/33,, unauna coppiacoppia didi variabilivariabili.. InIn unun secondosecondo tempo,tempo, revise/revise/55

realizzarealizza l'arcl'arc--consistencyconsistency eliminandoeliminando daidai dominidomini delledelle variabilivariabili
selezionateselezionate ii valorivalori incompatibiliincompatibili concon ii vincolivincoli..

•• LaLa findallfindall contenutacontenuta nellanella revise/revise/55 applica,applica, perper ciascunciascun elementoelemento
deidei dominidomini delledelle variabilivariabili considerate,considerate, apply/apply/55.. LaLa apply/apply/55 devedeve
essereessere specializzataspecializzata perper ii vincolivincoli deldel problemaproblema.. Infatti,Infatti, questaquesta
versioneversione generalegenerale dell'arcdell'arc--consistencyconsistency puòpuò essereessere specializzataspecializzata perper
diversidiversi problemiproblemi..



II VINCOLIVINCOLI NEINEI LINGUAGGILINGUAGGI

•• LinguaggiLinguaggi didi programmazioneprogrammazione cheche combinanocombinano lala dichiarativitàdichiaratività delladella
ProgrammazioneProgrammazione LogicaLogica ee l'efficienzal'efficienza delladella RisoluzioneRisoluzione didi VincoliVincoli..

•• LimitazioniLimitazioni delladella programmazioneprogrammazione logicalogica::

–– gligli oggettioggetti manipolatimanipolati daidai programmiprogrammi logicilogici sonosono strutturestrutture nonnon interpretateinterpretate
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–– gligli oggettioggetti manipolatimanipolati daidai programmiprogrammi logicilogici sonosono strutturestrutture nonnon interpretateinterpretate
perper cuicui l'unificazionel'unificazione haha successosuccesso solosolo tratra oggettioggetti sintatticamentesintatticamente identiciidentici..

–– strategiastrategia didi ricercaricerca deldel tipotipo depthdepth--firstfirst concon backtrackingbacktracking cronologicocronologico nellonello
spaziospazio delledelle soluzionisoluzioni ee conduconoconducono aa strategiestrategie deldel tipotipo GenerateGenerate andand TestTest..



PROGRAMMAZIONEPROGRAMMAZIONE LOGICALOGICA AA VINCOLIVINCOLI

•• Programmazione logica a vincoli: Constraint Logic Programming CLPProgrammazione logica a vincoli: Constraint Logic Programming CLP

•• 1989 Jaffar Lassez1989 Jaffar Lassez

•• CLP permette di:CLP permette di:

–– associare a ciascun oggetto la sua semantica e le operazioni primitive associare a ciascun oggetto la sua semantica e le operazioni primitive 
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–– associare a ciascun oggetto la sua semantica e le operazioni primitive associare a ciascun oggetto la sua semantica e le operazioni primitive 
che agiscono su di esso (domini di computazione quali reali, interi, che agiscono su di esso (domini di computazione quali reali, interi, 
razionali, booleani e domini finiti di ogni genere).razionali, booleani e domini finiti di ogni genere).

–– sfruttare procedure di ricerca nello spazio delle soluzioni più intelligenti sfruttare procedure di ricerca nello spazio delle soluzioni più intelligenti 
che conducono ad una computazione guidata dai dati  e ad uno che conducono ad una computazione guidata dai dati  e ad uno 
sfruttamento attivo dei vincoli.sfruttamento attivo dei vincoli.



LOLO SCHEMASCHEMA CLPCLP

•• SviluppatoSviluppato nelnel 19891989 dada JaffarJaffar ee LassezLassez..

•• AspettoAspetto chiavechiave:: l'aumentol'aumento didi flessibilitàflessibilità derivantederivante dall'introduzionedall'introduzione didi
oggettioggetti semanticisemantici primitiviprimitivi susu cuicui ilil linguaggiolinguaggio puòpuò inferireinferire..

•• L'unificazioneL'unificazione èè solosolo unun casocaso particolareparticolare didi risoluzionerisoluzione didi vincolivincoli..

•• SuperamentoSuperamento didi unauna delledelle lacunelacune presentipresenti nellonello schemaschema tradizionaletradizionale
delladella PLPL cheche nene inficiainficia ilil meccanismomeccanismo fondamentalefondamentale dell'unificazionedell'unificazione..
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delladella PLPL cheche nene inficiainficia ilil meccanismomeccanismo fondamentalefondamentale dell'unificazionedell'unificazione..

•• DueDue termini,termini, intesiintesi comecome strutturestrutture nonnon interpretate,interpretate, sonosono unificabiliunificabili
solosolo sese sintatticamentesintatticamente identiciidentici..

•• InIn taltal modomodo lala strutturastruttura 55 ee lala strutturastruttura 22++33 nonnon sonosono considerateconsiderate lolo
stessostesso oggettooggetto..

•• PredicatoPredicato is/is/22 cheche consenteconsente didi rispondererispondere affermativamenteaffermativamente allaalla queryquery
55 isis 22++33 ee allaalla queryquery AA isis 22++33 concon A=A=55,, yesyes mama nonnon sisi comportacomporta
correttamentecorrettamente nelnel casocaso inin sisi pongaponga lala queryquery 55 isis A+A+33 rispondendorispondendo
A=A=22..



LOLO SCHEMASCHEMA CLPCLP (continua)(continua)

•• LoLo schemaschema CLP(X)CLP(X) (dove(dove XX èè ilil genericogenerico dominiodominio didi computazione)computazione)
permettepermette lala definizionedefinizione didi oggettioggetti semanticisemantici appartenentiappartenenti adad X,X, didi
operazionioperazioni primitiveprimitive ee didi relazionirelazioni (vincoli)(vincoli) susu questiquesti..

–– EstrarreEstrarre dalledalle relazionirelazioni Y=Y=22++33 ,, 55=A+=A+33 lele informazioniinformazioni correttecorrette
sull'istanziazionesull'istanziazione delladella variabilevariabile liberalibera..

–– PossibilitàPossibilità didi trattaretrattare relazionirelazioni deldel tipotipo X+X+33=Y=Y--22..

–– QuestoQuesto vincolovincolo vieneviene mantenutomantenuto inin formaforma implicitaimplicita finofino aa quandoquando unauna
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–– QuestoQuesto vincolovincolo vieneviene mantenutomantenuto inin formaforma implicitaimplicita finofino aa quandoquando unauna
istanziazioneistanziazione didi unauna delledelle duedue variabilivariabili liberelibere forniscefornisce informazioniinformazioni
sull'altrasull'altra..

•• TraTra ii principaliprincipali dominidomini didi computazionecomputazione perper ii qualiquali èè statostato costruitocostruito unun
constraintconstraint solversolver troviamotroviamo ii realireali ee lolo schemaschema CLP(R),CLP(R), ii razionalirazionali concon
CLP(Q),CLP(Q), gligli interiinteri CLP(Z),CLP(Z), ii booleanibooleani ee ii dominidomini finitifiniti..

•• DominiDomini comecome strumentostrumento realizzativorealizzativo delledelle TecnicheTecniche didi ConsistenzaConsistenza..



LOLO SCHEMASCHEMA CLPCLP

•• LeLe TecnicheTecniche didi ConsistenzaConsistenza possonopossono essereessere realizzaterealizzate concon lala PLPL
costruendocostruendo programmiprogrammi strutturatistrutturati inin modomodo taletale dada garantiregarantire ilil pruningpruning aa
prioripriori dell'alberodell'albero decisionaledecisionale..

•• GliGli insiemiinsiemi didi valorivalori ammissibiliammissibili perper ciascunaciascuna variabilevariabile possonopossono essereessere
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•• GliGli insiemiinsiemi didi valorivalori ammissibiliammissibili perper ciascunaciascuna variabilevariabile possonopossono essereessere
trattatitrattati utilizzandoutilizzando lele listeliste ee alcunealcune primitiveprimitive perper agireagire susu didi esseesse..

•• TuttaviaTuttavia lele operazionioperazioni sullesulle listeliste sonosono moltomolto pesantipesanti
computazionalmentecomputazionalmente..



LOLO SCHEMASCHEMA CLPCLP

•• UnUn algoritmoalgoritmo cheche realizzarealizza ilil ForwardForward CheckingChecking concon gligli strumentistrumenti offertiofferti
dalladalla PLPL risulta,risulta, inin media,media, menomeno efficienteefficiente didi unouno cheche utilizzautilizza lolo
StandardStandard BacktrackingBacktracking perper problemiproblemi didi dimensionedimensione ridottaridotta (n<(n<1212))..

•• EstendereEstendere lala PLPL concon meccanismimeccanismi specificispecifici perper ilil trattamentotrattamento delledelle
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•• EstendereEstendere lala PLPL concon meccanismimeccanismi specificispecifici perper ilil trattamentotrattamento delledelle
TecnicheTecniche didi ConsistenzaConsistenza..

•• IntrodurreIntrodurre ilil concettoconcetto didi dominiodominio associatoassociato adad unauna variabilevariabile cheche nene
definiscadefinisca unun rangerange cioècioè unun insiemeinsieme didi valorivalori ammissibiliammissibili..

•• LaLa realizzazionerealizzazione deidei dominidomini devedeve essereessere taletale dada permetterepermettere unun loroloro
utilizzoutilizzo efficienteefficiente quindiquindi devedeve essereessere svincolatasvincolata dalledalle listeliste ee daldal loroloro
trattamentotrattamento..



DOMINIODOMINIO NELLANELLA CLPCLP

•• SupponiamoSupponiamo didi avereavere aa disposizionedisposizione unauna primitivaprimitiva

domain(X,D)domain(X,D) cheche associaassocia allaalla variabilevariabile XX unun insiemeinsieme didi valorivalori
possibilipossibili contenutocontenuto inin DD,, ee unauna primitivaprimitiva
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indomain(X)indomain(X) cheche istanziaistanzia XX,, inin modomodo backtrackabile,backtrackabile, concon unun
elementoelemento deldel suosuo dominiodominio..

•• UnUn vincolovincolo susu unauna variabilevariabile concon dominiodominio agisceagisce sulsul dominiodominio stessostesso
riducendoloriducendolo..



DOMINIODOMINIO NELLANELLA CLPCLP

•• EsempioEsempio

::-- domain(X,[1,2,3,4,5]), Xdomain(X,[1,2,3,4,5]), X≠≠≠≠≠≠≠≠3.3.

•• ha come effetto la riduzione del dominio di ha come effetto la riduzione del dominio di XX a a [4,5][4,5] mentre il mentre il 
vincolo vincolo X>7X>7 conduce al fallimento non essendoci, nel dominio conduce al fallimento non essendoci, nel dominio XX, alcun , alcun 
valore che soddisfa il vincolo imposto.valore che soddisfa il vincolo imposto.
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•• Arricchendo la PL in questo modo è possibile esprimere relazioni tra Arricchendo la PL in questo modo è possibile esprimere relazioni tra 
le variabili con dominio:le variabili con dominio:

::-- domain(X,[1,2,3,4,5]), domain(Y,[3,4,5,6]), X=Y.domain(X,[1,2,3,4,5]), domain(Y,[3,4,5,6]), X=Y.

•• L'unificazione delle variabili con dominio deve essere opportunamente L'unificazione delle variabili con dominio deve essere opportunamente 
gestita e la query precedente effettua la riduzione dei domini di gestita e la query precedente effettua la riduzione dei domini di XX e di e di 
YY ai soli valori ai soli valori [3,4,5][3,4,5], intersezione dei due domini, intersezione dei due domini..



NN--RegineRegine FORWARDFORWARD CHECKINGCHECKING CONCON
DOMINIDOMINI

•• MoltoMolto piùpiù leggibileleggibile eded efficienteefficiente
queens([])queens([])..
queens([X|Y])queens([X|Y])::--

indomain(X),indomain(X),
noattack(X,Y),noattack(X,Y),
queens(Y)queens(Y)..

noattack(X,Y)noattack(X,Y)::--
noattack(X,Y,noattack(X,Y,11))..
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noattack(X,Y,noattack(X,Y,11))..
noattack(X,[],Nb)noattack(X,[],Nb)..
noattack(X,[Y|Ys],Nb)noattack(X,[Y|Ys],Nb)::--

XX ≠≠≠≠≠≠≠≠ Y,Y,
XX ≠≠≠≠≠≠≠≠ YY--Nb,Nb,
XX ≠≠≠≠≠≠≠≠ Y+Nb,Y+Nb,
NbNb11=Nb+=Nb+11,,
noattack(X,Ys,Nbnoattack(X,Ys,Nb11))..

•• II vincolivincoli contenuticontenuti inin noattack/noattack/33 agisconoagiscono eliminandoeliminando ii valorivalori daidai dominidomini didi YY
nonnon consistenticonsistenti..

•• ChiaramenteChiaramente tuttetutte lele variabilivariabili devonodevono essereessere dotatedotate didi dominiodominio tramitetramite lala
primitivaprimitiva


