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Overview	
  

•  Defining	
  constraints	
  
•  Different	
  views	
  aIached	
  to	
  a	
  constraint	
  
•  Describing	
  constraints	
  
•  Dedicated	
  descrip7on	
  languages	
  
•  Around	
  the	
  catalog	
  
•  Learning	
  constraints	
  models	
  

Mo=o	
  of	
  the	
  presenta@on:	
  
separate	
  defini@on	
  from	
  usage	
  



Separate	
  Defini7on	
  from	
  Usage	
  

An	
  expressive	
  and	
  concise	
  condi7on	
  

involving	
  a	
  non-­‐fixed	
  number	
  of	
  variables	
  

Because	
  a	
  same	
  defini7on	
  can	
  have	
  different	
  usages	
  [Pitrat	
  93]	
  

Context	
  independent	
  concept	
   Right	
  level	
  of	
  abstrac7on	
  

DEFINING	
  CONSTRAINTS	
  

Don’t	
  go	
  directly	
  to	
  the	
  usage	
  (and	
  skip	
  the	
  defin@on)	
  



Examples	
  of	
  constraints	
  (without	
  any	
  usage)	
  



Examples	
  of	
  constraints	
  (without	
  any	
  usage)	
  



Examples	
  of	
  constraints	
  (without	
  any	
  usage)	
  



	
  	
  •	
  	
  A	
  constraint	
  is	
  not	
  an	
  en@re	
  problem	
  !	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  ⇒	
  first	
  difference	
  from	
  catalog	
  of	
  problems.	
  

	
   	
   	
  (allows	
  to	
  come	
  up	
  with	
  constraints	
  which	
  can	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  be	
  reused	
  across	
  different	
  problems)	
  

	
  	
  •	
  There	
  should	
  be	
  an	
  explicit	
  descrip@on	
  of	
  these	
  constraints.	
  

	
   	
  	
  ⇒	
  second	
  difference	
  from	
  catalog	
  of	
  problems.	
  

	
   	
   	
  (since	
  different	
  programs	
  	
  [that	
  consider	
  a	
  specific	
  usage]	
  

	
  	
   	
  	
  will	
  exploit	
  these	
  structures,	
  describing	
  things	
  with	
  

	
  	
   	
  	
  natural	
  language	
  is	
  useless)	
  

Declara7ve	
  Aspect:	
  	
  Key	
  Idea	
  



•  Defining	
  constraints	
  
•  Different	
  views	
  a=ached	
  to	
  a	
  constraint	
  
•  Describing	
  constraints	
  
•  Dedicated	
  descrip7on	
  languages	
  
•  Around	
  the	
  catalog	
  
•  Learning	
  constraints	
  models	
  



Different	
  usages	
  of	
  a	
  constraint	
  

•  Checker	
  view	
  
•  Feasibility	
  view	
  
•  Filtering	
  view	
  
•  Explana7on	
  view	
  
•  Degree	
  of	
  viola7on	
  view	
  
•  Reifica7on	
  view	
  
•  Coun7ng	
  view	
  
•  Reformula7on	
  view	
  
•  Property	
  view	
  

will	
  consider	
  alldifferent	
  	
  
to	
  illustrate	
  these	
  views	
  



Checker	
  view	
  

•  Tes7ng	
  whether	
  a	
  ground	
  instance	
  holds	
  or	
  not	
  
	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
  (crucial	
  for	
  learning	
  models	
  

	
  alldifferent	
  
	
  	
  	
  	
  	
  sort	
  values	
  and	
  check	
  that	
  adjacent	
  values	
  are	
  dis>nct	
  

	
  or	
  alterna7vely	
  
insert	
  values	
  into	
  a	
  hash	
  table	
  and	
  check	
  that	
  no	
  collision	
  

but	
  useless	
  for	
  filtering	
  !)	
  



Feasibility	
  view	
  

•  Given	
  a	
  constraint	
  where	
  all	
  variables	
  are	
  not	
  
yet	
  fixed	
  test	
  whether	
  the	
  constraint	
  has	
  at	
  
least	
  one	
  solu7on	
  or	
  not.	
  

	
  alldifferent	
  
	
  	
  	
  	
  	
  1.	
  construct	
  variable-­‐value	
  graph	
  (one	
  vertex	
  for	
  each	
  
variable/value,	
  one	
  edge	
  if	
  val	
  in	
  domain	
  of	
  var)	
  
	
  2.	
  cardinality	
  of	
  maximum	
  matching	
  is	
  equal	
  to	
  the	
  
number	
  of	
  variables	
  



Filtering	
  view	
  (the	
  most	
  common	
  view)	
  

•  Given	
  a	
  constraint	
  where	
  all	
  variables	
  are	
  not	
  
yet	
  fixed,	
  iden7fy	
  all	
  variable-­‐value	
  pairs	
  such	
  
that,	
  if	
  val	
  is	
  assigned	
  to	
  var,	
  the	
  constraint	
  has	
  
no	
  solu7on.	
  



Filtering	
  view	
  

	
  alldifferent	
  

	
  	
  	
  	
  	
  characterize	
  edges	
  that	
  belong	
  to	
  at	
  least	
  one	
  
var-­‐maximum	
  matching	
  



Explana7on	
  view	
  (wrt	
  filtering)	
  

•  Given	
  a	
  constraint	
  where	
  all	
  variables	
  are	
  not	
  
yet	
  fixed	
  and	
  an	
  infeasible	
  variable/value	
  pair	
  
P,	
  iden7fy	
  missing	
  variable/values	
  pairs	
  such	
  
that	
  if	
  there	
  are	
  added	
  back,	
  P	
  is	
  no	
  more	
  
infeasible	
  



Explana7on	
  view	
  (wrt	
  filtering)	
  

Explaining	
  why	
  (V2=3)	
  is	
  not	
  feasible	
  



Explana7on	
  view	
  (wrt	
  filtering)	
  

Explaining	
  why	
  (V2=3)	
  is	
  not	
  feasible:	
  
(1)  Arcs	
  which	
  merge	
  s.c.c.	
  1	
  and	
  s.c.c.	
  2	
  
(2)  Arcs	
  which	
  allow	
  to	
  reach	
  an	
  unmatched	
  value	
  



Degree	
  of	
  viola7on	
  view	
  

•  Given	
  a	
  ground	
  instance,	
  evaluate	
  its	
  degree	
  
of	
  viola7on,	
  assuming	
  that	
  a	
  sa7sfied	
  
constraint	
  has	
  0	
  as	
  degree	
  of	
  viola7on	
  



Reifica7on	
  view	
  

•  Associate	
  a	
  0-­‐1	
  variable	
  b	
  to	
  a	
  constraint	
  C	
  
and	
  maintain	
  the	
  equivalence	
  between	
  b	
  
and	
  C.	
  

•  Done	
  by	
  reformula7ng	
  C	
  as	
  a	
  conjunc7on	
  
of	
  pure	
  func7onal	
  dependency	
  constraints	
  
with	
  constraints	
  that	
  can	
  be	
  easily	
  reified.	
  



Coun7ng	
  view	
  

•  Given	
  a	
  constraint	
  where	
  all	
  variables	
  are	
  not	
  yet	
  
fixed,	
  count	
  (or	
  es7mate)	
  its	
  number	
  of	
  solu7ons	
  
(useful	
  for	
  ranking	
  constraints	
  by	
  their	
  >ghtness)	
  	
  	
  

For	
  alldifferent	
  equivalent	
  
to	
  compu7ng	
  number	
  of	
  
maximum	
  matching	
  in	
  a	
  
bipar7te	
  graph,	
  	
  
#P-­‐complete,	
  so	
  use	
  
approxima7ons	
  



Reformula7on	
  view	
  

•  Reformula7on	
  a	
  constraint	
  as	
  a	
  conjunc7on	
  of	
  
other	
  constraints	
  (since	
  not	
  available	
  or	
  for	
  
geLng	
  some	
  filtering)	
  

•  alldifferent:	
  decomposi7on	
  in	
  disequali7es	
  

•  alldifferent:	
  0/1	
  decomposi7on	
  ensuring	
  BC	
  



Property	
  view	
  

•  E.g.:	
  Contrac7ble,	
  Extensible,	
  Func7onal	
  dependency,	
  
Symmetries,	
  Invariants,	
  Compression,	
  …	
  

•  Useful	
  for	
  ranking	
  constraints	
  and	
  for	
  proving	
  that	
  a	
  conjunc7on	
  
of	
  iden7cal	
  constraints	
  is	
  implied	
  by	
  another	
  conjunc7on	
  

•  alldifferent	
  
given	
  a	
  ground	
  sa7sfied	
  instance	
  we	
  have:	
  

	
  	
  Contrac@ble:	
   	
   	
   	
  removing	
  values	
  preserves	
  sa7sfiability	
  
	
  	
  Variable	
  symmetry:	
   	
  sor@ng	
  values	
  preserves	
  sa7sfiability	
  
	
  	
  Value	
  symmetry:	
   	
   	
  swapping	
  two	
  values	
  or	
  replacing	
  a	
  value	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  by	
  a	
  new	
  value	
  preserves	
  sa7sfiability	
  



•  Defining	
  constraints	
  
•  Different	
  views	
  aIached	
  to	
  a	
  constraint	
  
•  Describing	
  constraints	
  
•  Dedicated	
  descrip7on	
  languages	
  
•  Around	
  the	
  catalog	
  
•  Learning	
  constraints	
  models	
  



Meta	
  data	
  describing	
  a	
  constraint	
  (alldifferent)	
  

•  Constraint	
  
•  Arguments	
  

•  Restric7ons	
  
•  Typical	
  

Typical	
  used	
  by	
  constraint	
  seeker	
  to	
  filter	
  out	
  constraints	
  



Meta	
  data	
  describing	
  a	
  constraint	
  (alldifferent)	
  

•  Symmetries	
  

•  Arg	
  Proper7es	
  



Meta	
  data	
  (see	
  also)	
  

alldifferent	
  



•  Defining	
  constraints	
  
•  Different	
  views	
  aIached	
  to	
  a	
  constraint	
  
•  Describing	
  constraints	
  
•  Dedicated	
  descrip@on	
  languages	
  
•  Around	
  the	
  catalog	
  
•  Learning	
  constraints	
  models	
  



Currently	
  3	
  dedicated	
  languages	
  

•  Describing	
  constraints	
  as	
  graph	
  proper7es	
  
	
  (search	
  for	
  a	
  graph	
  with	
  certain	
  characteris>cs)	
  

•  Describing	
  constraints	
  by	
  an	
  automaton	
  
(set	
  of	
  solu>ons	
  equivalent	
  to	
  words	
  accepted	
  by	
  the	
  
automaton)	
  

•  Describing	
  constraint	
  as	
  1	
  order	
  formulae	
  
(restricted	
  language	
  for	
  geometrical	
  constraints:	
  
quan>fica>on	
  over	
  space	
  dimensions	
  and	
  objects)	
  



Graph	
  based	
  descrip7on	
  





Automaton	
  based	
  descrip7on	
  



Automaton	
  based	
  descrip7on	
  



First	
  order	
  formulae	
  based	
  descrip7on	
  



First	
  order	
  formulae	
  for	
  disjoint_sboxes	
  



•  Defining	
  constraints	
  
•  Different	
  views	
  aIached	
  to	
  a	
  constraint	
  
•  Describing	
  constraints	
  
•  Dedicated	
  descrip7on	
  languages	
  
•  Around	
  the	
  catalog	
  
•  Learning	
  constraints	
  models	
  



The	
  constraint	
  catalog	
  

•  2000:	
  Classifica7on	
  in	
  term	
  of	
  graph	
  proper7es	
  (60	
  ctr.)	
  

•  2003:	
  Introduc7on	
  of	
  meta	
  data	
  and	
  genera7on	
  of	
  
catalogue	
  from	
  the	
  meta-­‐data	
  

•  2004:	
  Descrip7on	
  of	
  constraints	
  with	
  automata	
  
•  2005:	
  Filtering	
  wrt	
  to	
  graph	
  proper7es	
  +	
  data	
  base	
  of	
  graph	
  
formulae	
  (120	
  formulae)	
  

•  2008-­‐2009:	
  Descrip7on	
  of	
  geometrical	
  constraints	
  
•  2010-­‐2012:	
  More	
  meta	
  data	
  in	
  the	
  context	
  of	
  learning	
  
•  2001-­‐2013:	
  Update	
  constraints	
  (currently	
  420	
  ctr.)	
  



Sojware	
  around	
  the	
  catalog	
  

•  2003-­‐2013:	
  meta-­‐data,	
  checkers	
  and	
  constraints	
  

•  2003-­‐2013:	
  Genera7ng	
  the	
  catalog	
  from	
  the	
  meta-­‐data	
  
•  2010:	
  On	
  line	
  constraint	
  seeker,	
  searching	
  and	
  ranking	
  
constraints	
  (search	
  for	
  constraint	
  seeker)	
  

•  2011-­‐2013:	
  Model	
  seeker,	
  learning	
  constraints	
  models	
  from	
  
samples	
  (plan	
  for	
  a	
  version	
  accessible	
  on-­‐line)	
  



•  Defining	
  constraints	
  
•  Different	
  views	
  aIached	
  to	
  a	
  constraint	
  
•  Describing	
  constraints	
  
•  Dedicated	
  descrip7on	
  languages	
  
•  Around	
  the	
  catalog	
  
•  Learning	
  constraints	
  models	
  



Learning	
  models:	
  two	
  cases	
  

•  Learning	
  models	
  for	
  highly	
  structured	
  
problems	
  

•  Learning	
  models	
  for	
  semi-­‐structured	
  temporal	
  
series	
  (supported	
  by	
  PGMO	
  project)	
  



De	
  quoi	
  s’agit	
  t’il,	
  un	
  premier	
  exemple	
  

problème	
  

3	
  	
  0	
  	
  2	
  	
  1	
  
De	
  l’exemple	
  

vers	
  le	
  modèle	
  
alldifferent(<V1,V2,V3,V4>)	
  

alldifferent_interval(<V1,V2>,	
  2)	
  

alldifferent_interval(<V3,V4>,	
  2)	
  
APPRENTISSAGE	
  

C.
	
  D
ür
r	
  

(e
xa
m
en

	
  2
01

0	
  
	
  

Po
ly
te
ch
ni
qu

e)
	
  	
  



De	
  quoi	
  s’agit	
  t’il,	
  un	
  premier	
  exemple	
  

problème	
  

3	
  	
  0	
  	
  2	
  	
  1	
  
De	
  l’exemple	
  

vers	
  le	
  modèle	
  
alldifferent(<V1,V2,V3,V4>)	
  

alldifferent_interval(<V1,V2>,	
  2)	
  

alldifferent_interval(<V3,V4>,	
  2)	
  
APPRENTISSAGE	
  

C.
	
  D
ür
r	
  

(e
xa
m
en

	
  2
01

0	
  
	
  

Po
ly
te
ch
ni
qu

e)
	
  	
  

V1=2*Q1+R1	
  	
  (0	
  ≤	
  R1	
  <2)	
  
V2=2*Q2+R2	
  	
  (0	
  ≤	
  R2	
  <2)	
  
alldifferent(<Q1,Q2>)	
  

reformula@on	
  



Un	
  deuxième	
  exemple	
  
Descrip@on	
  du	
  problème	
  (examen	
  2012	
  à	
  l’EMN)	
  

	
  	
  Les	
  élèves	
  visitent	
  un	
  certain	
  nombre	
  d’entreprises	
  sur	
  plusieurs	
  
	
  	
  	
  	
  demi-­‐journées	
  consécu7ves.	
  
	
  	
  Chaque	
  visite	
  doit	
  aborder	
  un	
  ensemble	
  de	
  thèmes.	
  
	
  	
  On	
  répar7t	
  les	
  thèmes	
  entre	
  les	
  élèves	
  lors	
  de	
  chacune	
  des	
  visites	
  



Un	
  deuxième	
  exemple	
  
Descrip@on	
  du	
  problème	
  (examen	
  2012	
  à	
  l’EMN)	
  

Règles	
  à	
  respecter	
  
(A)	
  Chaque	
  élève	
  doit	
  se	
  voir	
  confier	
  chacun	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  des	
  thèmes	
  une	
  fois	
  et	
  une	
  seule.	
  
(B)	
  Deux	
  élèves	
  ne	
  doivent	
  pas	
  être	
  ensemble	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  plus	
  d’une	
  fois.	
  
(C)	
  Lors	
  de	
  chaque	
  visite,	
  tous	
  les	
  thèmes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  doivent	
  être	
  couverts.	
  

	
  	
  Les	
  élèves	
  visitent	
  un	
  certain	
  nombre	
  d’entreprises	
  sur	
  plusieurs	
  
	
  	
  	
  	
  demi-­‐journées	
  consécu7ves.	
  
	
  	
  Chaque	
  visite	
  doit	
  aborder	
  un	
  ensemble	
  de	
  thèmes.	
  
	
  	
  On	
  répar7t	
  les	
  thèmes	
  entre	
  les	
  élèves	
  lors	
  de	
  chacune	
  des	
  visites	
  



Un	
  deuxième	
  exemple	
  
Descrip@on	
  du	
  problème	
  (examen	
  2012	
  à	
  l’EMN)	
  

Règles	
  à	
  respecter	
  
(A)	
  Chaque	
  élève	
  doit	
  se	
  voir	
  confier	
  chacun	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  des	
  thèmes	
  une	
  fois	
  et	
  une	
  seule.	
  
(B)	
  Deux	
  élèves	
  ne	
  doivent	
  pas	
  être	
  ensemble	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  plus	
  d’une	
  fois.	
  
(C)	
  Lors	
  de	
  chaque	
  visite,	
  tous	
  les	
  thèmes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  doivent	
  être	
  couverts.	
  

	
  	
  Les	
  élèves	
  visitent	
  un	
  certain	
  nombre	
  d’entreprises	
  sur	
  plusieurs	
  
	
  	
  	
  	
  demi-­‐journées	
  consécu7ves.	
  
	
  	
  Chaque	
  visite	
  doit	
  aborder	
  un	
  ensemble	
  de	
  thèmes.	
  
	
  	
  On	
  répar7t	
  les	
  thèmes	
  entre	
  les	
  élèves	
  lors	
  de	
  chacune	
  des	
  visites	
  

Ex
em

pl
e	
  
de

	
  s
ol
u@

on
	
  

Colonnes:	
  
	
  	
  demi-­‐journées	
  

Lignes:	
  
	
  	
  élèves	
  

Valeurs:	
  
	
  	
  	
  thèmes	
  



Exemple	
  (suite	
  et	
  fin)	
  
Ex
em

pl
e(
s)
	
  d
e	
  
so
lu
@
on

	
  

Modèle	
  appris	
  

al
ld
iff
er
en

t_
co
ns
ec
u7

ve
_v
al
ue

s*
14
	
  

al
ld
iff
er
en

t_
fr
om

_a
t_
le
as
t_
k_
po

s(
k=
6)
*1
	
  

gl
ob

al
_c
ar
di
na
lit
y(
[0
..6
-­‐2
])
*7
	
  

(C)	
  Chaque	
  demi-­‐journée	
  on	
  a	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  élèves	
  sur	
  chaque	
  thème	
  

(A)	
  Chaque	
  élève	
  traite	
  une	
  fois	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  et	
  une	
  seule	
  chaque	
  thème	
  

(B)	
  Deux	
  élèves	
  ne	
  sont	
  jamais	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  plus	
  d’une	
  fois	
  ensemble	
  

demi-­‐journées	
  

él
èv
es
	
  



En	
  résumé	
  
•  	
  Apprend	
  un	
  modèle	
  à	
  par7r	
  d’un	
  nombre	
  réduit	
  
d’exemples	
  posi7fs	
  (de	
  1	
  à	
  3	
  exemples)	
  

•  Un	
  modèle	
  est	
  une	
  conjunc@on	
  de	
  conjunc@ons	
  de	
  
contraintes	
  iden@ques	
  

•  Une	
  contrainte	
  est	
  une	
  condi@on	
  reliant	
  des	
  variables	
  

•  On	
  s’intéresse	
  à	
  des	
  problèmes	
  structurés	
  
(i.e.	
  pouvant	
  être	
  décrit	
  de	
  manière	
  concise)	
  

Construire	
  un	
  modèle	
  est	
  une	
  tâche	
  non	
  triviale	
  
même	
  pour	
  des	
  étudiants	
  du	
  domaine	
  



Learning	
  models	
  for	
  
semi-­‐structured	
  temporal	
  series	
  

•  Temporal	
  series,	
  electricity	
  produc7on	
  profiles	
  
result	
  from	
  :	
  
	
  -­‐	
  a	
  demand	
  (not	
  completely	
  structured)	
  and	
  
-­‐	
  plant	
  technological	
  constraints	
  (structured)	
  



Overall	
  Idea	
  

•  Apply	
  ModelSeeker	
  to	
  problem	
  from	
  EDF	
  
•  Find	
  constraint	
  in	
  Unit	
  Commitment	
  Problem	
  
•  Modelled	
  with	
  constraints	
  having	
  Func7onal	
  
Dependency	
  

•  Generate	
  sample	
  output	
  similar	
  to	
  input	
  data	
  



Problem:	
  Iden7fy	
  Plant	
  Specific	
  
Constraints	
  

•  Large	
  part	
  of	
  model	
  are	
  plant	
  specific	
  constraints	
  
•  This	
  determines	
  how	
  a	
  plant	
  can	
  be	
  scheduled	
  
•  Big	
  differences	
  between	
  different	
  types	
  of	
  plants	
  (nuclear,	
  

thermal,	
  hydro)	
  
•  Different	
  parameter	
  values	
  for	
  each	
  plant	
  
•  There	
  is	
  a	
  lot	
  of	
  data	
  to	
  analyze	
  (766	
  000	
  x	
  3	
  7mes	
  series)	
  



Overview	
  



Binary	
  ctr.	
  learned	
  on	
  adjacent	
  periods	
  



Learned	
  models	
  for	
  
producing	
  similar	
  profiles	
  



More	
  informa7on	
  

•  Catalog	
  
–  hIp://soda.swedish-­‐ict.se/5195/	
  
–  hIp://link.springer.com/ar7cle/10.1007%2Fs10601-­‐006-­‐9010-­‐8	
  

–  hIp://www.emn.fr/z-­‐info/sdemasse/gccat/	
  

•  Constraint	
  seeker	
  
–  hIp://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-­‐3-­‐642-­‐23786-­‐7_4	
  

–  hIp://seeker.mines-­‐nantes.fr/	
  

•  Model	
  seeker	
  
–  hIp://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-­‐3-­‐642-­‐33558-­‐7_13	
  
–  hIp://4c.ucc.ie/~hsimonis/modelling/report.pdf	
  


