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فصل پنچم
مسائل ارضاء محدودیت

(CSP)

مقدمه
3

 چند مثال از مسائل ارضاء محدودیت

 کاربردGeneral Search  در حلCSP

 جستجوي عقبگرد(backtracking)  برايCSP

 کنترل روبه جلو(forward checking)

 استفاده از هیوریستیک ها درCSP ها

جستجوي محلی براي مسائل ارضاء محدودیت

مسائل ارضاء محدودیت
4

مسأله جستجوي استاندارد
هر ساختار داده اي که از تابع حالات بعـدي، تـابع   –است “ جعبه سیاه” یک  حالت◦

.هیوریستیک و تست هدف پشتیبانی کند

CSP:
 Di دامنهتعریف می شود که هر یک مقادیرشان را از یک  Xi متغیرهايمتغیرهايتوسط  حالت◦

.اختیار می کنند
می باشد که ترکیبات مجـاز مقـادیر بـراي     محدودیت هامحدودیت هامجموعه اي از  تست هدف◦

.زیرمجموعه اي از متغیرها را مشخص می کند

 زبان بازنمایی رسمیزبان بازنمایی رسمیمثال ساده اي از یک
 که نسبت بـه الگـوریتم هـاي     همه منظورههمه منظورهامکان استفاده از الگوریتم هاي

.استاندارد قدرت بیشتري دارند
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رنگ آمیزي نقشه: مثال

5

متغیرها: WA, NT, Q, NSW, V, SA, T

دامنه ها: {red, green, blue}

نواحی همسایه باید رنگ متفاوتی داشته باشند :محدودیت ها

:، به بیان دیگر WA ≠ NT: مثلا    

{(red, green), (red, blue), (green, red), (green, blue), (blue, red), (blue, green)}

رنگ آمیزي نقشه: مثال

6

می باشند سازگارسازگارو  کاملکاملانتساب هاي  راه حل ها.

مثال:

{WA = red, NT = green, Q = red, NSW = green, V = red, SA = blue, T = 
green}

گراف محدودیت
7

گراف محدودیتگراف محدودیت::

.گره ها متغیرها را نشان می دهند -

.یالهاي گراف محدودیت ها ي بین متغیرها را نشان می دهند -

CSPمزایاي بیان مسأله به صورت 
8

  ــا ــت ه ــل نمــایش اســتاندارد حال ــه دلی ــا (ب مجموعــه متغیرهــایی ب
را بـه شـکل    آزمـون هـدف  آزمـون هـدف  و  SuccessorSuccessorتابع تابع ، می توان )مقدارشان

.قابل اعمال باشد CSPکلی نوشت به طوریکه براي هر 

 ایجـاد کـرد کـه نیـاز بـه       هیوریستیک هاي کلـی و کـارایی  هیوریستیک هاي کلـی و کـارایی  می توان
.تخصص اضافی در دامنه خاص مسأله نداشته باشند
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CSPانواع مسائل 
9

گسسته متغیرهاي
دامنه هاي محدود:

n  متغیر، اندازه هر دامنهd   تعداد انتساب هاي کاملO(dn)
مثال :CSP  ، هاي بولینn-  وزیر ، رنگ آمیزي نقشه و...

دامنه هاي نامحدود:
 اعداد صحیح، رشته ها و...
پایان هر کار هستند/متغیرها، زمان شروع -زمانبندي کارها: مثال.
مثال. نباز به زبان محدودیت دارند :StartJob1 + 5 ≤ StartJob3

متغیرهاي پیوسته
زمان هاي شروع و پایان مشاهدات تلسکوپ فضایی هابل: مثال
  محدودیت هاي خطی که توسط برنامه ریزي خطی قابل حل در زمان چندجملـه

.اي می باشند

انواع محدودیت ها
10

یکانی(Unary) : ،روي یک متغیر تعریف می شود
SA ≠ green: مثال◦

 دودویی(Binary): ،محدودیت شامل یک زوج از متغیرها می باشد
≠ SA: مثال◦ WA 

مرتبه بالاتر(Higher-order) :،محدودیت شامل سه یا بیشتر متغیر است
محدودیت هاي موجود در ستون هاي مسائل ریاضیات رمزي: مثال◦
.در صورت متناهی بودن دامنه، می تواند به تعدادي محدودیت دودیی کاهش یابد◦

نقض یک محـدودیت  . می باشند مطلقمطلق محدودیت هاي مثال هاي بالا همگی از نوع
.مطلق به معناي حذف یک راه حل بالقوه می باشد

): ): نرمنرم((محدودیت اولویت دار محدودیت اولویت دار 
اغلب بوسیله در نظر گرفتن هزینـه بـراي انتسـاب    . مثلا، قرمز بر سبز ارجحیت دارد

 Constraint Optimization Problem.متغیرها قابل بازنمـایی مـی باشـند   

ریاضیات رمزي: مثال
11

Variables:FTUW
R O X1 X2 X3

Domains: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Constraints: Alldiff (F,T,U,W,R,O)


O + O = R + 10 · X1



X1 + W + W = U + 10 · X2



X2 + T + T = O + 10 · X3

X3 = F, T ≠ 0, F ≠ 0



CSPوزیر به عنوان -4: مثال
12

.در هر ستون یک وزیر فرض کنید  
Q1, Q2, Q3, Q4:  متغیرهامتغیرها

Di=}{4 ,3 ,2 ,1: دامنه هادامنه ها

::محدودیت هامحدودیت ها
Qi ≠ Qj )دو وزیر نمی توانند در یک سطر قرار بگیرند

|Qi – Qj| ≠ |i – j|  )یا در یک قطر(
هر محدودیت به مجموعه اي از مقادیر مجاز براي متغیرهایش ترجمه می 

:شود، مثلا

:می توانند مانند زیر باشند (Q1, Q2)مقادیر 

(1, 3), (1, 4), (2, 4), (3, 1), (4, 1), (4, 2)
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مسائل ارضاء محدودیت در دنیاي واقعی
13

  مسائل انتسابی(assignment)
مثلا، چه کسی چه کلاسی را درس می دهد.

 مسائل تعیین جدول زمانبندي(Timetabling)
مثلا، کدام کلاس، کجا وکی ارائه می شود؟

 زمانبندي حمل و نقل(transportation)

 زمانبندي کارخانه(factory scheduling)

بسیاري از مسائل در دنیاي واقعی شـامل متغیرهـایی بـا مقـادیر      :توجه
.حقیقی     می باشند

)افزایشی(فرموله سازي جستجوي استاندارد
14

حالات توسط مقادیري که تا کنون انتساب یافته اند، تعریف می شوند.
تمام متغیرها بدون مقدار، یعنی انتساب تهی  :حالت اولیه{}
انتساب مقدار به یک متغیر بدون مقدار به طوري که با انتسـاب فعلـی درگیـري     ::عملگرهاعملگرها

.در صورت عدم وجود انتساب هاي مجاز شکست می خورد .ایجاد نکند
انتساب فعلی کامل باشد ::تست هدفتست هدف.
هزینه یکسان براي تمام مراحل ::هزینه مسیرهزینه مسیر

!ها یکسان است CSPبراي تمام ) 1
استفاده از جستجوي عمقی .متغیر ظاهر می شود nبا  nهر پاسخ در عمق ) 2
. d*(n-l)برابر است با  (b)، فاکتور انشعاب lدر عمق ) 3

!!!!  n! * dnبنابراین تعداد برگهاي درخت جستجو برابر است با 
(nd) * [(n-1)d] * [(n-2)d] * … d = n!dn

88!8: وزیر-8مثلا در  

پیاده سازي
15

datatype CSP-STATE

components: UNASSIGNED, a list of variables not yet assigned

ASSIGNED, a list of variable that have value

datatype CSP-VAR

components: NAME, for i/o purpose

DOMAIN, a list of possible values

VALUE, current value (if any) 

محدودیت ها را می توان به دو روش نمایش داد:
به عنوان مجموعه اي از مقادیر مجاز، یا ::صریحصریح◦◦
.بوسیله تابعی که ارضاء محدودیت ها را بررسی می کند ::ضمنیضمنی◦◦

پیچیدگی این رهیافت
16

  حداکثر عمق فضا)m = ( ؟؟n  )تعداد متغیرها(  

 عمق حالت پاسخ(d)  =؟؟ n  )تمام متغیرها مقدار دارند(

 عمق-جستجوي اولالگوریتم جستجو؟؟

 فاکتور انشعابb  ؟؟Σi|Di|  )در بالاي درخت(

این ها می توانند با توجه به نکات زیر بهبود یابند:

ترتیب انتساب مقادیر به متغیرها اهمیت ندارد، پس بسیاري از مسـیرها معـادل   ) 1 
)کاهش می یابد 88به  88!8وزیر اندازه فضاي حالت از -8در .( یکدیگر می باشند

مـثلا  .( انتساب هاي بعدي نمی توانند یک محدودیت نقض شده را تصحیح کنند) 2 
حالـت   86وزیر دو وزیر اول در یک ردیف قرار بگیرند، جسـتجوي عمقـی   -8اگر در 

.جستجوي عقب گردجستجوي عقب گرد )باقیمانده را امتحان می کند تا بفهمد پاسخی وجود ندارد
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Backtracking
17

  اسـت مــثلا   جابـه جــایی پــذیر جابـه جــایی پــذیر انتسـاب متغیرهــا[Q1=1,Q2=3]   برابـر اســت بــا
[Q2=3,Q1=1]

  ،در هر گره تنها باید انتساب هاي یک متغیر در نظر گرفته شـود؛پسb=d   و تعـداد
dn=برگها

ــه در      -جســتجوي اول ــر جداگان ــک متغی ــاي ی ــاب ه ــا انتس ــق ب هــا،  CSPعم
backtrackingbacktracking نام دارد .

  قرار دادن یک آزمون قبل از بسط گره ها که بررسی می کند آیا تاکنون محـدودیتی
اگر محدودیتی نقض شده باشد، دیگر ایـن گـره بسـط داده نمـی     . نقض شده یا خیر

.شود و جستجو به عقب باز می گردد

 می تواندn- وزیر را تا حدودn=25 حل کند.

وزیر-4جستجوي عقبگرد براي : مثال
18 Start

1, 1 1, 2

2, 1 2, 2 2, 3 2, 4 2, 1 2, 2 2, 3 2, 4

3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 1

4, 1 4, 2 4, 3 4, 4 4, 1 4, 2 4, 3

╳ ╳

╳ ╳ ╳ ╳ ╳

╳ ╳ ╳ ╳

╳ ╳

╳ ╳ ╳

╳ ╳

جستجوي عقبگرد
19

جستجوي عقبگرد
20
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جستجوي عقبگرد
21

جستجوي عقبگرد
22

جستجوي عقبگرد
23

backtrackingبهبود کارآیی 
24

  همه منظورههمه منظورهافزایش سرعت توسط روش هاي جستجوي:

در مرحله بعد باید به کدام متغیر مقدار داده شود؟ -1

مقادیر آن باید به چه ترتیبی امتحان شوند؟ -2

آیا می توان شکست هاي حتمی را زودتر تشخیص داد؟ -3

وزیر اول به گونه اي قرار گرفته انـد کـه    6وزیر، -8فرض کنید در عقبگرد در مسأله 

عقب گرد تمام ممکانهـاي ممکـن   . قرار دادن هشتمین وزیر را غیر ممکن می سازند
.براي وزیر هفتم را چک می کند، اگرچه مسأله غیر قابل حل می باشد

آیا می توان از ساختار مسأله بهره گرفت؟ -4
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متغیر با بیشترین محدودیت
25

 متغیر با بیشترین محدودیت:
.متغیري را انتخاب کن که کمترین مقادیر معتبر را دارد◦

(MRV) کمترین مقادیر باقیماندهکمترین مقادیر باقیماندههیوریستیک ◦

متغیر با بیشترین محدودیت
26

 حل درگیري(tie) میان متغیرهایی که بیشترین محدودیت را دارند

هیوریستیک درجههیوریستیک درجه: متغیر با بیشترین محدودیت

متغیر با بیشترین محدودیت را روي مقادیر باقیمانده انتخاب کن◦

مقــــــدار بــــــا کمتــــــرین محــــــدودیت

(Least constraining value)
27

     براي یک متغیر، مقداري را که کمترین محـدودیت را ایجـاد مـی کنـد
.انتخاب کن

مقداري که کمترین مقادیر را از متغیرهاي باقیمانده حذف می کند

 قابل حل می شود وزیر-1000با ترکیب این هیوریستیک ها مسأله.

بررســـــــــــی رو بـــــــــــه جلـــــــــــو

(Forward checking)
28

ایدهایده::
.مراقب مقادیر مجاز باقیمانده براي متغیرهاي بدون مقدار باش◦

.زمانی که یک متغیر هیچ مقدار مجاز باقیمانده اي ندارد، به جستجو پایان بده◦
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بررســـــــــــی رو بـــــــــــه جلـــــــــــو

(Forward checking)
29

ایدهایده::
.مراقب مقادیر مجاز باقیمانده براي متغیرهاي بدون مقدار باش◦

.زمانی که یک متغیر هیچ مقدار مجاز باقیمانده اي ندارد، به جستجو پایان بده◦

بررســـــــــــی رو بـــــــــــه جلـــــــــــو

(Forward checking)
30

ایدهایده::
.مراقب مقادیر مجاز باقیمانده براي متغیرهاي بدون مقدار باش◦

.زمانی که یک متغیر هیچ مقدار مجاز باقیمانده اي ندارد، به جستجو پایان بده◦

بررســـــــــــی رو بـــــــــــه جلـــــــــــو

(Forward checking)
31

ایدهایده::
.مراقب مقادیر مجاز باقیمانده براي متغیرهاي بدون مقدار باش◦

.زمانی که یک متغیر هیچ مقدار مجاز باقیمانده اي ندارد، به جستجو پایان بده◦

انتشار محدودیت
32

   بررسی رو به جلو محدودیت ها را از متغیرهاي انتساب یافته بـه متغیـر
هاي انتساب نیافته منتشر می کند، اما تمام شکست ها را نمی تواند در 

.زود ترین زمان ممکن تشخیص دهد

NT  وSA هر دو نمی توانند آبی باشند!

به طور مکرر بر محدودیت ها بـه طـور محلـی تأکیـد      انتشار محدودیتانتشار محدودیت
.دارد
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ســـــــــــــــــازگاري کمـــــــــــــــــان 

(Arc consistency)
33

 می کند سازگارسازگارساده ترین شکل انتشار، هر کمان را.

XY سازگار است اگر و فقط اگر

.موجود باشند yمقادیر مجاز  برخی xمقدار  بازاء هر

ســـــــــــــــــازگاري کمـــــــــــــــــان 

(Arc consistency)
34

 می کند سازگارسازگارساده ترین شکل انتشار، هر کمان را.

XY سازگار است اگر و فقط اگر

.موجود باشند yمقادیر مجاز  برخی xمقدار  بازاء هر

ســـــــــــــــــازگاري کمـــــــــــــــــان 

(Arc consistency)
35

 می کند سازگارسازگارساده ترین شکل انتشار، هر کمان را.

XY سازگار است اگر و فقط اگر

.موجود باشند yمقادیر مجاز  برخی xمقدار  بازاء هر

نیـاز بـه بررسـی مجـدد      Xمقداري را از دست بدهد، همسایه هاي  Xاگر 
.دارند

ســـــــــــــــــازگاري کمـــــــــــــــــان 

(Arc consistency)
36

 می کند سازگارسازگارساده ترین شکل انتشار، هر کمان را.

XY سازگار است اگر و فقط اگر

.موجود باشند yمقادیر مجاز  برخی xمقدار  بازاء هر

.تشخیص می دهد FCسازگاري کمان شکست ها را زودتر از 

. و می تواند به عنوان پیش پردازنده و یا بعد از هر انتساب اجرا شود
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AC-3الگوریتم سازگاري کمان 

37

پیچیدگی زمانیپیچیدگی زمانی :O(n2d3)

CSPجستجوي محلی براي 
38

  تپه نوردي وSA  با حالات کامل کار می کنند؛ یعنی تمام متغیرها باید داراي مقدار
.باشند

 براي اعمال آنها بر مسائلCSP:
داشتن حالاتی با محدودیتهاي نقض شده باید مجاز باشد.

 مقادیر جدید بدهندعملگرها باید بتوانند به متغیرها.

به صورت تصادفی یک متغیر درگیر را انتخاب کن: انتخاب متغیر

 هیوریستیکmin-conflicts:
 ،مقداري را انتخاب کن که کمترین تعداد محدودیت ها را نقض می کند

”تعداد کل محدودیت هاي نقض شده“ یعنی، تپه نوردي با هیوریستیک 

Min-Conflictsالگوریتم 
39

وزیر-8: مثال 
40
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min-conflictsکارآیی 
41

در یک زمان تقریبا ثابت بـا شـروع از   )  10,000,000مثلا (دلخواه  nوزیر با  -nحل  
)مرحله 50میانگین (یک وضعیت تصادفی با احتمال بالا

با شروع تصادفی درست باشد، بـه غیـر از    CSPهمین موضوع به نظر می رسد براي هر 
.Rیک ناحیه باریک از نسبت 

R = (num. of constraints)/(num. of variables)

ساختار مسأله

42

Tasmania  هستند زیرمسایل مستقلزیرمسایل مستقلو جزیره اصلی.

 در گـراف محـدودیت قابـل شناسـایی      مولفه هاي همبنـد مولفه هاي همبنـد و با توجه به
.هستند

)ادامه(ساختار مسأله 
43

 فرض کنید هر زیرمسأله شاملc  متغیر از کلn متغیر باشد

 برحسب (خطیخطیهزینه راه حل در بدترین حالتn (  و برابـرn/c . dc   مـی
باشد

مثال :n = 80, d = 2, c = 20 

280 = 4 billion years at 10 million nodes/sec

4.220 = 0.4 seconds at 10 million nodes/sec

هاي داراي ساختار درختی CSPالگوریتم براي 
44

یک متغیر را به عنوان ریشه انتخاب کن و سپس متغیرها را از ریشه تا برگها به گونه اي مرتب کن که . 1
.والد هر گره قبل از آن گره قرار بگیرد

عمل زیر را انجام بده 2تا  nاز  jبازاء . 2

REMOVEINCONSISTENT(Parent(Xj), Xj)

تعیین کن Parent(Xj)را به طور سازگار با  Xj، مقدار  nاز یک تا  jبراي . 3

O(n . dO(n . d22)): : پیچیدگی زمانیپیچیدگی زمانی
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CSP هاي داراي ساختار شبه درختی
45

به یک متغیر  مقدار بده؛ دامنه همسایه هاي آن را هرس کن: شرطی سازيشرطی سازي

را مقدار دهی کن به ) در تمام حالات ممکن(مجموعه اي از متغیرها : شرط برشیشرط برشی
.طوریکه گراف گراف محدودیت باقیمانده یک درخت شود

O(dcزمان اجرا    c  = اندازه برش  . (n - c) d2)

تجزیه درختی: رهیافت دوم

46

تجزیه درختی: رهیافت دوم

47

 تجزیه درختیتجزیه درختیشرایط::
هر متغیر در مسأله اصلی باید حداقل در یک زیرمسأله ظاهر شود◦

اگر دو متغیر به وسیله محدودیتی در مسأله اصلی متصل شده باشند، آنگاه ◦
باید حداقل در یک زیر مسأله ظاهر ) به همراه محدودیت(آن دو متغیربا هم

.شوند

اگر متغیري در درخت در دو زیر مسأله ظاهر شده باشد، آنگاه باید در هـر  ◦
.زیرمسأله در طول مسیري که زیرمسایل را متصل می کند، ظاهر شود

تجزیه درختی: رهیافت دوم
48

حل تجزیه درختی:

در نظر می گیریم کـه   megamega--variablevariableهر زیر مسأله را به صورت یک ◦
.دامنه آن مجموعه تمام راه حل هاي ممکن آن زیر مسأله می باشد

سپس محدودیت هاي میان زیر مسایل را بـا اسـتفاده از الگـوریتم کـاراي     ◦
:مثلا اگر پاسخ اولین زیر مسأله انتساب زیر باشد. درخت حل می کنیم

{WA = red, SA= blue, NT = green}
:آنگاه تنها پاسخ سازگار براي زیر مسأله بعدي انتساب زیر می باشد

{SA = blue, NT = green, Q = red}

O(n . dw+1): پیچیدگی زمانی
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خلاصه
49

 مسائلCSP نوع خاصی از مسائل می باشند:
حالات توسط مقادیر مجموعه اي از متغیرها تعریف می شوند.
تست هدف توسط محدودیت ها روي مقادیر متغیرها تعریف می شود.

 عمق که در هر گـره یـک متغیـر مقـدار     -جستجوي اول= جستجوي عقبگرد
.گرفته باشد

    هیوریستیک هاي ترتیب متغیرها و انتخاب مقادیر بسیار کمـک کننـده مـی
.باشند

بررسی رو به جلو از انتساب هاي منجر به شکست جلوگیري می کند.
      انتشار محدودیت کارهاي بیشتري بـراي محـدود کـردن مقـادیر و تشـخیص

.ناسازگاري ها انجام می دهد
 در عمل معمولا جستجوي محلیmin-conflicts مؤثر می باشد.


