
به نام خدا

هوش مصنوعی 

فصل پنجم

مسائل ارضای محدودیت
CONSTRAINT SATISFACTION PROBLEM



: مقدمه 

د، در این مسائل، حالتها و آزمون هدف از یک نمایش اسـتاندار. این فصل مسائل ارضای محدودیت را بررسی میکند❖

سـاختیافته و ساده پیروی می کند

ه منظوره میتوان الگوریتمهای جستجویی تعریف کرد که از امتیاز این نمایش خاص بهره بـرده و از توابـع هیورستیک هم❖

.جای توابع هیورستیک خاص مسئله در حل مسـایل اسـتفاده کننـدبه

نمـایش اسـتاندارد آزمـون هـدف، ساختار مسئله را آَشکار می سازد❖

هـایی بـرای درك میـزان ارتباط بین ساختار یک مسئله و هایی بـرای تجزیـه مسـئله و نیـز روشبه این ترتیب روش❖

.آینددست میسختی حل آن به



و مجموعه متناهی ای از x1 ,x2 , x3 , … ,xn: توسط مجموعه متناهی ای از متغیر ها (csp)مسائل ارضای محدودیت❖

.تعریف می شوند c1 , c2 , c3 ,… , cn: محدودیت ها 

.از مقادیر ممکن می باشد Diهریک از متغیر ها دارای دامنه غیرتهی ❖

طوریکه آن محدودیت، مقادیر ترکیبات مجاز ایـن زیـر به. شامل تعدادی زیرمجموعه از متغیر هاست  Ciهر محدودیت ❖

.هـا را مشخص میکندمجموعـه

بنابراین در حالت اولیه هیچ یک از متغیرها مقدار هر حالت با انتساب مقادیر به چند متغیر یا تمام آنها تعریف می شود❖

.  ندارند 

:  مسایل ارضای محدودیت 



انتسابی که هیچ محدودیتی را نقض نکند، انتساب قانونی یا سازگار نامیده میشود❖

.انتسـاب کامـل انتسـابی اسـت کـه در آن همـه متغیرها مقدار گرفته باشند❖

ها به راهCSPیعنـی بعضـی از . ها را ارضا نموده استیک انتساب کامل است که تمام محدودیت CSPحل در مسئله راه❖

 .کندمیهایی نیاز دارند که تابع هدف را بیشینهحل

:  مسایل ارضای محدودیت 



:  مسئله نقشه استرالیا

بــرای هــرناحیـه یــک  CSPصــورت سـازی ایـن مسـئله بــهدر فرمولـه❖
). WA, NT, Q, SW,N, V, SA, T. )متغیــردرنظرگرفتـه مــیشــود

.است { red , green , blue}دامنـه هــرمتغیــر، مجموعه ❖

محدودیت این است که نواحی همجوار همرنگ نباشند❖

:  NT , WAبرای ترکیب های مجاز برای مثال❖
{(red , green) , (red , blue) , (green , blue) , (blue , red) , (blue , green) , 

(green , red)}

.  د در گراف راس ها با متغیر های مسئله و یال ها با محدودیت ها متناظر هستن➢



:میتواند با استفاده از فرمولسازی افزایش مانند یک مسئله جستجوی استاندارد ارائه شود CSPیک مسئله ❖

.که در آن هیچ متغیری مقدار ندارد} { انتساب خالی : حالت اولیه❖

اد نداشته یک مقدار میتواند در هر متغیر فاقد مقدار نسبت داده شود اگر با متغیرهایی که قبلاً مقدار گرفتهاند، تض: تابع پسین❖

.باشد

آیا انتساب فعلی، کامل است؟: آزمون هدف❖

برای هر مرحله)1مثلاً )یک هزینه ثابت : هزینه مسیر❖

خواهـد بـود و درخـت  nحل در عمق متغیر وجود داشته باشد، راه nاگر در مسئله . حل یک انتساب کامل استهر راه❖

.ها مناسب اند CSPبا توجه به دلایل فوق جستجوهای عمقی برای . میباشد nجسـتجو نیـز دارای عمق 

.باشدهای متناهی میشامل متغیرهای گسسته با دامنه CSPساده ترین نوع ❖

:  مسایل ارضای محدودیت 



 n)است O(𝑑𝑛)باشد، تعـداد انتسـابهـای کامـل ممکـن  dحداکثر اندازه دامنه هر متغیر برابر با ، CSPاگر در یک مسئله ❖

( .  تعداد متغیر هاست

بولی، متغیرها درست یا نادرسـت  CSPدر مسایل . بولی را شامل میشود CSPبا دامنه متناهی، مسایل  CSPمسایل ❖

(false/true)هستند .CSP های بولی شامل مسایل(NP-complete) لـذا انتظـار نمـیرود در بـدترین حالـت پیچیدگی. هستند

.با دامنه متناهی غیرنمایی باشد CSPزمانی حل مسایل 

:  مسایل ارضای محدودیت 



( : یکانی)محدودیت یکتا ❖
سادهترین نوع، محدودیت❖
.به مقدار یک متغیر محدود میشود❖
هر محدودیت یکتا میتواند به سادگی با انجام پیشپردازشی روی دامنه متغیر متناظر، حذف شود❖
   SA != GREENبرای مثال استرالیاییهای جنوبی رنگ سبز را دوسـت ندارنـد❖

 :محدودیت دودویی❖
.با دو متغیر مرتبط اسـت❖
یـک محـدودیت دودویـی اسـت  NSW != SAبـهطورمثـال ❖
❖CSPنمایش داده شود6آن است که فقط محدودیت دودویی دارد و می توانند مانند گراف موجود در اسلاید :دودویی.

:  cspانواع محدودیت ها در 



 :محدودیت های مرتبه ی بالاتر❖

.یا چند متغیر3شامل ❖

ها ی اگر متغیرهای کمکی کافی معرفی شوند،هر محدودیت مرتبه ی بالاتر و با دامنه ی متناهی می تواند به مجموعه ای از محدودیت❖

.دودویی کاهش یابد

:محدودیت اولویت ❖

.نشان می دهد کدام راه حل ارجح تر است❖

:  cspانواع محدودیت ها در 



(:  مثال رمزنگاری)cspمسائل 

F,T,U,W,R,O,X1,X2,X3: متغیر ها 

X1,X2,X3: متغیر های کمکی 

(  متغیره6یک محدودیت ) مخالفند F,T,U,R,O,W: محدودیتها



مقـدار اصطلاح جستجوی عقبگرد برای جستجوی عمقیای بهکار میرود که در هر سطح یک متغیـر را مقـدار مـیدهـد و وقتـی❖

.معتبری برای انتساب یک متغیر وجود نداشته باشد، به عقب برمیگردد

.  یک الگوریتم نا آگاهانه است و برای مسائل بزرگ کارآمد نیست ❖

.  یکی از خواص مهم مسائل ارضای محدودیت ، خاصیت جا به جایی پذیری است ❖

بنابراین . اردیک مسـئله وقتـی جابجاییپذیر است که ترتیب بهکارگیری اعمال تأثیری درنتیجه حل ند: جابه جایی پذیری ❖

 dبنابراین فاکتور انشعاب در هر سطح . در هـر سـطح فقط یک متغیر را مقداردهی میکنند، CSPتمام الگوریتمهـای خـاص 

خواهد بود

 :جستجوی عقبگرد مسایل ارضای محدودیت





: cspمثال جستوجو عقبگرد برای 

1

2 3 4



(  MRV)اکتشاف مقادیر باقی مانده کمینه ❖

اکتشاف درجه ای❖

اکتشاف مقداری با کمترین محدودیت ❖

: cspسه تابع اکتشاف برای 



انتخاب متغیری با کمترین مقادیر معتبر❖

هیورسـتیک محدودترین متغیر یا هیورستیک اولین شکست نیز نامیده میشود❖

درواقع محدودترین متغیر، متغیری است که کوچکترین دامنـه را داراست❖

متغیری انتخاب میشود که به احتمال زیاد، بزودی با شکست مواجه شده و در نتیجه درخت جست و جو را هرس میکند❖

.را انتخاب میکند و با شکست مواجه میشود Xمتغیـر  MRVمقدار معتبری باقی نمانده باشد، هیورسـتکی  Xاگر برای متغیر ❖

د زیـرا در کمکی نمـیکنـ( برای مثال در رنگآمیزی نقشه استرالیا)در انتخاب اولین ناحیهای که باید رنگ شود  MRVهیورستیک ❖

(.در ابتدا همه متغیرها یکسان است)آغاز هر ناحیه سه رنگ معتبر دارد 

(:  MRV)اکتشاف مقادیر باقی مانده کمینه 



.  هیورسـتیک درجه سعی میکند فاکتور انشعاب را برای انتخابهای آینده کم کنـد❖

کنـدبـدینمنظـور متغیـری را انتخـاب مـینمایـد کـه بیشـترین محدودیت را روی متغیرهای انتساب نیافته ایجاد می❖

.  درجه هر متغیر تعداد محدودیت هاییست که روی دیگر متغیرها ایجاد می کند ❖

 Tمتغیـر دیگـر محدودیت ایجاد می کند، متغیر 5است یعنـی روی 5دارای درجـه SAدر مسئله نقشه استرالیا متغیر ❖

انتخاب شـود، بکارگیری هیورستیک  SAدرواقع اگر ابتدا . هستند3یا 2دارای درجه صفر و سایر متغیرها دارای درجه 

درجه، این مسئله را بدون هیچ مرحله نادرستی حل میکند

: اکتشاف درجه ای 



اکتشاف درجه ای

اکتشاف مقادیر باقی مانده کمینه



ابهای این روش مقداری را برای یک متغیرترجیح میدهـد کـه نسـبت بـه سـایر مقادیر، از همه کمتر منجر به کاهش انتخ❖

.متغیرهای همسایه آن متغیر در گراف محدودیت میشـود

با رنگ آبی مناسب نیست  Qمقداردهی . است Qو انتخاب بعدی  red = WAو  green = NTعنـوان مثـال فـرض کنید بـه❖

هیورستیک مقدار با کمترین . باقی میماند، حذف میکند SAیعنی  Qزیرا آخرین مقـدار معتبری که برای همسایه 

.محدودکننـدگی، قرمـز را بـر آبـی ترجیح میدهد

سعی میکند بیشترین قابلیت انعطاف را برای انتساب متغیرهای بعدی ایجاد کند❖

: اکتشاف مقداری با کمترین محدودیت 



بررسی پیشرو❖

پخش محدودیت سازگاری یال❖

kپخش محدودیت سازگاری ❖

: پخش اطلاعات از طریق محدودیتها 



متصل است،  Xرا که از طریق یک محدودیت به  Yمقـدار مـیگیـرد، فرآینـد بررسی پیشرو، هر متغیر مثل  Xوقتـی متغیـر ❖

.حذف میکند Yتضاد دارد، از دامنه  Xدرنظر مـیگیـرد و هـر مقـداری را کـه بـا مقـدار انتخاب شد ه برای 

.با هر سه اکتشاف ذکر شده می توان در نظر گرفت❖

:  (forward checking)بررسی پیشرو 

بتدا ا. مراحل جستجوی بررسی پیشرو در مسئله رنگآمیزی نقشه: نمونه 

red = WA  انجام میشود سپس بررسی پیشروred  را از دامنه متغیرهای

از  greenمقدار  green = Qپس از . حذف میکند SA ،NTهمسایه یعنی 

حذف  SA ،SWاز دامنه های  blue = Vو پس از  SA ،SW, NTدامنه، 

.فاقد مقدار میگردد SAدرنتیجه . میشود



را انتخـاب مـیکنـد NTو  SAکه شریک خوبی برای جستجوی بررسی پیشرو اسـت،  MRVهیروستیک ❖

است MRVجستجوی بررسی پیشرو، یک روش کارآمد برای محاسبه اطلاعات موردنیاز هیورستیک ❖

لذا جستجوی بررسی پیشرو تشخیص مـیدهـد کـه . خالی میشود SAدامنه  blue = Vنکته دوم اینکه پس از انتساب . ❖

v=blue , q=green , wa}انتسـاب  = red}ایـن . دبا محدودیتهای مسئله سازگار نیست و الگوریتم به سرعت عقبگـرد مـیکنـ

میدهد. جسـتجو وجـود تنـاقض را سـریعتـر از جستجوی عقبگرد ساده تشخیص 

:  (forward checking)بررسی پیشرو 



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{1,2,3,4}

X2
{1,2,3,4}

X4
{1,2,3,4}

X3
{1,2,3,4}



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{1,2,3,4}

X2
{ 1,2 ,3,4}

X4
{1 ,2,3,4 }

X3
{ 1,2,3 ,4}



X1
{1,2,3,4}

X2
{ , ,3,4}

X4
{ ,2,3, }

X3
{ ,2, ,4}

: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{1,2,3,4}

X2
{ , ,3,4}

X4
{ ,2,3, }

X3
{ ,2, ,4}



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{1,2,3,4}

X2
{ , ,3,4}

X4
{ ,2,3, }

X3
{ , , , }



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{ ,2,3,4}

X2
{  , , ,4}

X4
{1 , ,3,4 }

X3
{ 1, ,3 , }



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{ ,2,3,4}

X2
{  , , ,4}

X4
{1 , ,3,4 }

X3
{ 1, ,3 , }



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{ ,2,3,4}

X2
{  , , ,4}

X4
{1 , ,3, }

X3
{  1, ,  , }



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{ ,2,3,4}

X2
{  , , ,4}

X4
{1 , ,3, }

X3
{  1, ,  , }



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{ ,2,3,4}

X2
{  , , ,4}

X4
{  , ,3, }

X3
{  1, ,  , }



: (بررسی پیشرو)وزیر 8مثال 

X1
{ ,2,3,4}

X2
{  , , ,4}

X4
{  , ,3, }

X3
{  1, ,  , }



.گرچه بررسی پیشرو بسیاری ازناسازگاریها را کشف میکند اما همه آن را تشخیص نمیدهد❖

امـا ایـن دو . فقط میتواند آبـی باشـند SAو  NTسبز است  Qقرمز و  WAبـرای نمونه در مثال رنگ آمیزی ، وقتی ❖

تشخیص جستجوی بررسی پیشرو این مورد را بهعنوان ناسازگاری. همجوارنـد و نمـیتواننـد رنـگ یکسانی داشته باشند

.نمیدهد، زیرا به اندازه کافی به جلو توجـه نمیکند

.پخش محدودیت درواقع به معنی تأثیر محدودیت روی یک متغیر، بر سایر متغیرها اسـت❖

منتشر شود تا  SAو  NTو سپس محدودیت باید بین  SAو  NTبه  Qو  WAدر مثـال قبـل ابتـدا اطلاعـات محدودیت باید از ❖

ناسازگاری تشخیص داده شود

ه نمیشوداگر زمانی که برای انتشار محدودیتها صرف میشود بیشتر از زمان جسـتجوی سـاده باشـد، ایـن روش ترجیح داد❖

:  انتشار محدودیت



: سازگاری یال 

ممکن . فرض میشود SA NSWدو یـال جهـتدار بـا سوهای مختلف بین ❖

ا توجه میتوان گفت ب. است سازگاری کمان تنها در یک جهت برقرار باشد

این یال وقتی سازگار است که به ازای انتساب NSWو  SAبه دامنه های 

 Xوجـود دارد که با  NSWبـرای  yمقداری مثـل ، SAاز  Xهر مقدار 

سازگار است

.مـیباشـد{red , blue}و {blue}بـه ترتیـب  NSWو  SAهای فعلی دامنه❖

وجود دارد که NSWانتساب سازکاری برای SA =BLUEبه ازای❖

NSW = REDاست.

امـا یـال معکـوس یعنی یال . سـازگار اسـت NSWو  SAلذا یال ❖

NSW  بهSA زیرا به ازای . سازگار نیستblue = NSW ، انتساب

از دامنه  blueبـا حـذف مقـدار . وجود ندارد SAسازگاری برای 

NSW ،یال سازگار میشود

یک روش سریع برای انتشار محدودیتها فراهم میکند و ❖

درنتیجه بسـیار قـویتـر از جسـتجو بررسـی پیشـرو است

در روش سازگاری کمان با گراف محدودیت جهتدار روبرو ❖

هستیم



: سازگاری یال 



زیرا هر زمان کـه بـه منظـور رفع .فرآیند حذف ناسازگاری ها باید مکررا انجام شود تا هیچ ناسازگاری باقی نماند❖

اسـازگاری ناسازگاری یال، یک مقدار از دامنه متغیری حذف میشود، ممکن است در یالهایی که به آن متغیر اشاره میکنند، ن

.جدید ایجاد شود

.یال هایی را که باید ناسازگاری آن ها بررسی شوند در یک صف قرار می دهد(AC-3)الگوریتم کامل ناسازگاری یال ❖

اشاره می کند دوباره به صف مذکور اضافه می شود تا Xiحذف شود آنگاه هر یال که به Xiاگر مقادیری از دامنه ی ❖

.سازگاری اش بررسی گردد

.استO(n^2d^3)پیچیدگی زمانی در بدترین وضعیت ❖

: سازگاری یال 



سازگاری یال تمام ناسازگاریهای ممکن را مشخص نمیکند❖

.ی قویتری برای انتشار محدودیت استنمونه❖

متغیر و برای هر انتساب سازگار آن  k-1ام دارد، اگـر بـرای هـر kیک مسئله ارضـای محـدودیت سـازگاری مرتبـ هی ❖

.امین متغیر وجود داشته باشدkمتغیرها، همیشه یک مقدار سازگار برای هر 

-consistentبـهعنـوان مثـال معنای ❖ این سـازگاری، سـازگاری گـره نیـز )این است که هر متغیر با خودش سازگار است  1

این است که هر جفت از 3معنای سازگاری مرتبه ی . مشابه سازگاری کمان است2سـازگاری مرتبه ی (. نامیـده مـیشـود

.(نام دیگر آن سازگاری مسیر است. )متغیرهای همجوار مـیتواننـد بـه سـومین متغیر همسایه گسترش یابد

: kسازگاری 



ام را داشـته kو سازگاری مرتبـ هی ... یک گراف دارای سازگاری قوی است اگر سازگاری مرتبهی اول، مرتبهی دوم و ❖

. باشـد

این صورت، مسئله را بدون عقبگرد میتوان حل کرد❖

استO(nd)پیچیدگی زمانی آن ❖

: kسازگاری 



ها را بطور کارآمد حل می کنندCSPالگوریتم های جستجوی محلی بسیاری از ❖

.حالت اولیه مقداری را به هر متغیر نسبت می دهد ❖

تابع جانشین ، تغییر مقدار یک متغیر در هر زمان❖

انتخاب مقدار جدید برای یک متغیر❖

(اکتشاف برخورد کم)انتخاب مقداری که کمترین برخورد را با متغیرهای دیگر ایجاد کند❖

زمان اجرای برخورد کم مستقل از اندازه مسئله است❖

برخورد کم، برای مسئله های سخت نیز کار میکند❖

را انجام دهدOnlineجست و جوی محلی میتواند در صورت تغییر مسئله، تنظیمات ❖

:  کاربرد جستجوهای محلی در حل مسائل ارضای محدودیتها



: وزیر8مسائل ارضای محدودیت مثال 

وزیر در مرحله، یک وزیر برای انتساب مجدد در ستون خودش انتخاب 8-استفاده از مینیمم تناقضات برای مسئله ✓

یتم الگور. در هر مربع نشان داده شده است( تعداد وزیرهایی که به هم حمله میکنند)تعداد تناقضات . میگردد

.وزیر را به مربعی با کمترین تناقض انتقال میدهد



5پایان فصل 


