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گسستهمشاهده،قابلکاملاًقطعی،عاملی،تک.محیطدربارهفرضیات

[متغیرهابهمقدارانتساب]شناسایی.جستجوهدف

هدفبهرسیدنمسیرنهواستمهمهدفخود.

هستندیکسانیعمقدارایمسیرهاهمه.

استشناساییمسائلمختصمحدودیتارضایجستجوی.

[عملیاتازدنباله اییافتن]برنامه ریزی.جستجوهدف

استموضوعمهمترینهدفتاشدهیافتهمسیر.

هستندمتفاوتیهزینه هایدارایمختلفمسیرهای.

دمی کننهدایتهدفسمتبهراجستجومسیرهیوریستیک ها.
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استانداردجستجویمسائل.
دلخواهداده هایساختمان:هستند«سیاهجعبه»صورتبهحالت ها

باشدمی تواندتابعیهرهدف،آزمونتابع.

باشدمی تواندتابعیهرنیزجانشینتابع.

محدودیتارضایمسائل.
جستجومسائلازخاصزیرمجموعهیک

متغیرهایازمجموعه ایوسیلهبهحالتX
i

تعریف

Dدامنهیکازراخودمقدارکهمی شود
i

.می گیرند

کهاستمحدودیت هاازمجموعهیکهدفآزمون

.می کنندمشخصمتغیرهابرایرامقادیرازمجازترکیبیک



وزیر-Nونقشهرنگ آمیزی:مثال
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ندباشداشتهمتفاوتیرنگ هایبایدمجاورنواحی:محدودیت ها.
ضمنی:

صریح:

نقشهرنگ آمیزی
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متغیرها

WA ≠ NT

(WA, NT) ∈ {(Red, Green), (Red, Blue),…}

X = {WA, NT, Q, NSW, V, SA, T}

D = {Red, Green, Blue}
دامنه ها
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سازگاروکاملانتسابیک.راه حل
شوندبرآوردهمحدودیت هاتمامیکهگونه ایبهمتغیرهابهمقادیرانتساب.

{WA=Red, NT=Green, Q=Red, NSW=Green, V=Red, SA=Blue, T=Green}



اولروش:وزیر-Nمسئله
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∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑋𝑖𝑗 , 𝑋𝑖𝑘 ∈ 0,0 , 0,1 , 1,0

∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑋𝑖𝑗 , 𝑋𝑘𝑗 ∈ 0,0 , 0,1 , 1,0

∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑋𝑖𝑗 , 𝑋𝑖+𝑘,𝑗+𝑘 ∈ 0,0 , 0,1 , 1,0

∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑋𝑖𝑗 , 𝑋𝑖+𝑘,𝑗−𝑘 ∈ 0,0 , 0,1 , 1,0



𝑖,𝑗

𝑋𝑖𝑗 = 𝑁

محدودیت ها.

متغیرها

دامنه ها

𝑋𝑖𝑗

0,1
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محدودیت ها.

ضمنی

صریح

متغیرها

دامنه ها

𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑁

1,2,3, … , 𝑁

𝑄1

𝑄2

𝑄3

𝑄4

∀𝑖, 𝑗 non-threatening 𝑄𝑖 , 𝑄𝑗مسئلهبیانبرایروشدراینازیککدامN-بهوزیر
ت؟اسمناسب ترمحدودیتارضایمسئلهیکصورت

𝑄1, 𝑄2 ∈ 1,3 , 1,4 , …
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WA

SA

NT

Q

NSW

V

T
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CSPمی شودتعریفمتغیردورویبرحداکثرمحدودیتهر.دودویی.

WA

SA

NT

Q

NSW

V

T

متغیرها

محدودیتها

منظورههمهالگوریتم هایCSPلاً مث--می کننداستفادهجستجوسرعتافزایشبرایمحدودیتگرافساختاراز
!استمستقلزیرمسئلهیکتاسمانیا

دودوییمحدودیتگراف.
متغیرهابیانگرگره ها

محدودیت هابیانگریال ها
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۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -مسائل ارضای محدودیت -هوش مصنوعی 

13

کلیهدفآزمونتابعوجانشینتابع.
کدامهربهیافتهانتسابمقدارهمراهبهمتغیرهاازمجموعهیک:حالت ها
بهشتنوکلیشکلیکبهراهدفآزمونتابعوجانشینتابعمی توانحالت ها،استانداردنمایشدلیلبه

.باشنداستفادهقابلCSPمسئلههردرتوابعاینکهگونه ای

کاراوکلیهیوریستیکتوابع.
مورددراضافیتخصصودانشبهنیازآنهاایجادکهگونه ایبهکاراوکلیهیوریستیکتوابعایجادامکان

.باشدنداشتهمسئله



سودوکوورمزیریاضیات:مثال ها
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رمزیریاضیات
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متغیرها.

دامنه ها.

محدودیت ها.

T W O

+ T W O

F O U R

𝐹 𝑇 𝑈𝑊 𝑅 𝑂

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

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

X1X2X3

𝑋1 𝑋2 𝑋3

1

2345
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متغیرها.
خالیخانه های

دامنه ها.
۹تا۱ارقام

محدودیت ها.
سطرهردرمختلفمقدارنُه

ستونهردرمختلفمقدارنُه

ناحیههردرمختلفمقدارنُه

8 4

8 4 1 6

5 1

1 3 8 9

6 8 4 3

2 9 5 1

7 2

7 8 2 6

2 3
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CSPمختلفگونه های
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گسستهمتغیرهای.

[بولیمقادیرمانند].متناهیدامنه

دامنهاندازهdمعنایبهO(d
n
.استکاملانتساب(

مانندCSP،ونقشهرنگ آمیزیدودوییn-وزیر

[غیرهورشته هاصحیح،اعداد].نامتناهیدامنه

زمانبندیمسئلهدرکارهاپایانوشروعزمان:مثال

ناپذیرتصمیمغیرخطیمحدودیت هایحل،قابلخطیمحدودیت های

18

پیوستهمتغیرهای.
هابلتلسکوپبرایمشاهداتپایانوشروعزمان مانند

چندجمله ایزماندرحلقابلخطیمحدودیت های
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محدودیت هامختلفگونه های.
متغیریکشاملیکانیمحدودیت های

مانند𝑆𝐴 ≠ 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

متغیرهااززوجیکشاملدودوییمحدودیت های
مانند𝑆𝐴 ≠ 𝑊𝐴

بیشتریامتغیر۳شاملبالاترمرتبهمحدودیت های
رمزیریاضیاتدرستونیمحدودیت هایمانند

(اولویت ها)نرممحدودیت های.
ًسبزبهقرمزرنگترجیحمثلا

متغیرهابهمقادیرانتساببرایهزینهگرفتننظردر

محدودیتدارایبهینه سازیمسائل



واقعیدنیایازمثالچند
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درسی؟چهبرایکسیچه:انتسابیمسائل

می شود؟ارائهکجادروزمانیچهدرسکدام:زمانبندیجدولتعیینمسائل

سخت افزارپیکره بندی

نقلوحملزمانبندی

کارخانهزمانبندی

مدارطراحی

خطاتشخیص

...

قبلسسته سازیگیاخطیبرنامه ریزی].هستندحقیقیمقادیربامتغیرهاییشاملواقعیدنیایمسائلازبسیاری.توجه
[حلاز



محدودیتارضایمسائلحل
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مسائلبرایجستجواستانداردفرموله سازیCSP.

[جزییانتساب]کنونتایافتهانتسابمقادیر.حالت ها

تهی،انتساب:شروعحالت{}

مقداربدونمتغیریکبهمقدارانتساب:جانشینتابع

باشدسازگاروکاملبایدکنونیانتساب:هدفتست.

می دهیمبهبودراآنسپسومی کنیمشروعابتداییوسادهروشیکباابتدا.



جستجواستانداردروش های
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سطحیجستجوی.
کنیمتولیدراجستجودرختتمامیبایدراه حلیافتنبرایدارند،قراردرختسطحآخریندرهدفگره هایکهآنجااز.

WA

SA

NT

Q

NSW

V

T

بهترانتخابیک.عمقیجستجوی!
جستجودرختعمق:n(متغیرهاتعداد)

راه حلعمق ترینکمعمق:n(دارندمقدارمتغیرهاهمه)

انشعابفاکتور:Σ
i
|D

i
(درختبالایدر)|



عمقیجستجویبهبود
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ندارداهمیتمتغیرهابهمقدارانتسابترتیب.
هستندیکدیگرمعادلمسیرهاازبسیارینتیجهدر!

مسئلهدر88به8!×88ازمسیرهاتعدادکاهشn-وزیر.

𝑄1

𝑄2

𝑄3

𝑄4

عمقیجستجویجایبهعقب گردجستجویازاستفاده.راه حل

کنندتصحیحراشدهنقضمحدودیتیکنمی توانندبعدیانتساب های.
باقیماندهچیدمان86تمامبایدعمقیجستجویشوند،دادهقرارسطریکدراولوزیردووزیر-8مسئلهدراگرمثالعنوانبه

.نیستصحیحراه حلاینبفهمدتاکندبررسیرا



عقب گردجستجوی
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عقب گردجستجوی
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مسائلحلبرایناآگاهانهپایهالگوریتمیک.عقب گردجستجویCSP

مرحلههردرمتغیریک.۱ایده.
بگیرنظردرانتساب هابرایثابتترتیبیکبنابرایناست،جابجاپذیرمتغیرهاانتساب.

ًمسئلهدرمثلاn-نیستمهمصفحهدروزیرهادادنقرارترتیبوزیر.

شودمقداردهیمتغیریکبایدتنهامرحلههردرنتیجهدر.

بگیرنظردررامحدودیت هاپیشرویحیندر.2ایده.
سازگارندقبلیانتساب هایباکهبگیرنظردررامقادیریفقط

محدودیت هابررسیبرایمحاسبهمقداریانجامبهنیاز

«افزایشیصورتبههدفآزمون»



عقب گردجستجویالگوریتم
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function BACKTRACKING-SEARCH(𝑐𝑠𝑝) returns solution/failure

return RECURSIVE-BACKTRACKING({}, 𝑐𝑠𝑝)

function RECURSIVE-BACKTRAKING(𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝑐𝑠𝑝) returns soln/failure

if 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 is complete then return 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑣𝑎𝑟 ← SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE(VARIABLES[𝑐𝑠𝑝], assignment, 𝑐𝑠𝑝)

for each 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 in ORDER-DOMAIN-VALUES(𝑣𝑎𝑟, 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝑐𝑠𝑝) do

if 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 is consistent with 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 given CONSTRAINTS[𝑐𝑠𝑝] then

add {𝑣𝑎𝑟 = 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒} to 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ← RECURSIVE-BACKTRACKING(𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝑐𝑠𝑝)

if 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ≠ failure then return 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡

remove {𝑣𝑎𝑟 = 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒} from 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡

return failure
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عقبگردجستجوی
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عقبگردجستجوی
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عقبگردجستجوی
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عقبگردجستجوی
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عقب گردبهبود
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می شونداجراسرعتدرچشمگیریافزایشباعثمنظوره-همهایده های.

ترتیب دهی.
است؟کدامشودمقداردهیبایدکهبعدیمتغیر

؟استکدامشودامتحانبایدکهبعدیمقدار

داد؟تشخیصزودترراحتمیشکست هایمی توانآیا.کردنفیلتر
می سازندغیرممکنراوزیرهشتمیندادنقرارکهگرفته اندقرارگونه ایبهاولوزیر6وزیر،-8مسئلهدرعقب گرددرکنیدفرض.

.استحلقابلغیرمسئلهاگرچهمی کند،بررسیراهفتموزیربرایممکنمکان هایتمامعقب گرد

برد؟بهرهمسئلهساختارازمی توانآیا.ساختار
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جلوبهروبررسی:کردنفیلتر
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نشده اندمقداردهیهنوزکهمتغیرهاییدامنهازبی فایدهمقادیرحذف.کردنفیلتر.

وندمی شمحدودیت هانقضباعثشوند،اضافهفعلیانتساب هایبهاگرکهمقادیریحذف.جلوبهروبررسی.
بگیرنظردررانشدهمقداردهیمتغیرهایبرایباقیماندهمجازمقادیر.

بدهپایانجستجوبهندارد،مجازیمقدارهیچمتغیریککهزمانی.
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نشده اندمقداردهیهنوزکهمتغیرهاییدامنهازبی فایدهمقادیرحذف.کردنفیلتر.
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تماماماند،می کمنتشرنیافتهانتسابمتغیرهایبهیافتهانتسابمتغیرهایازرامحدودیت هاجلوبهروبررسی
.دهدتشخیصممکنزمانزودتریندرنمی تواندراشکست ها

NTوSAباشندآبینمی تواننددوهر!

داردتأکیدمحلیطوربهمحدودیت هاسازگاریبرمکررطوربهمحدودیتانتشار.
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کمان.کمانسازگاری𝑋 → 𝑌مقدارهرازایبهاگراستسازگار𝑥مقداریکحداقل𝑦باکهباشدداشتهوجود
𝑥باشدسازگار.
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کمان.کمانسازگاری𝑋 → 𝑌مقدارهرازایبهاگراستسازگار𝑥مقداریکحداقل𝑦باکهباشدداشتهوجود
𝑥باشدسازگار.

دامنهازمقداریاگر.توجهXهمسایه هایشود،حذفXدارندمجددبررسیبهنیاز.
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کمان.کمانسازگاری𝑋 → 𝑌مقدارهرازایبهاگراستسازگار𝑥مقداریکحداقل𝑦باکهباشدداشتهوجود
𝑥باشدسازگار.

اززودترراشکست هاکمانسازگاری.توجهFCازبعدیاوپیش  پردازشیکعنوانبهمی تواندومی دهدتشخیص
.شوداجراانتسابهر
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function AC-3(𝑐𝑠𝑝) returns the CSP, possibly with reduced domains

inputs: 𝑐𝑠𝑝, a binary CSP with variables 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛

local variables: 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒, a queue of arcs, initially all the arcs in 𝑐𝑠𝑝

while 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 is not empty do

𝑋𝑖 , 𝑋𝑗 ← REMOVE-FIRST(queue)

if REMOVE-INCONSISTENT-VALUES(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) then

for each 𝑋𝑘 in NEIGHBORS[𝑋𝑖] do

add 𝑋𝑘, 𝑋𝑖 to queue

function REMOVE-INCONSISTENT-VALUES(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) returns true iff succeeds

𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑 ← 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒

for each 𝑥 in DOMAIN[𝑋𝑖] do

if no value 𝑦 in DOMAIN[𝑋𝑗] allows (𝑥, 𝑦) to satisfy the constraint 𝑋𝑖 ↔ 𝑋𝑗 then

delete 𝑥 from DOMAIN[𝑋𝑖]; 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑 ← 𝑡𝑟𝑢𝑒

return 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑

کمانسازگاریالگوریتم
44

O 𝑛2𝑑3
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کمان هاهمهکردنسازگارازپس.
بماندباقیراه حلیکتنهااستممکن.

بماندباقیراه حلیکازبیشاستممکن.

[ندانیمماو].نماندباقیراه حلیهیچاستممکن

راهحل2

بدونراهحل

نمی دهدتشخیصراشکست هاهمهکمان هاکردنسازگار.
،می شوداجراعقب گرددرونکمانسازگاریبنابراین.

می شوداجراانتسابهرازپسکمانسازگاری.
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سازگاریدرجهافزایش.
۱-برآوردهراگرهآنرویبریکانیمحدودیت هایهمهکهاستمقداریشاملگرههردامنه:(گرهسازگاری)سازگاری

.می سازد

2-دادتعمیمدیگرگرهبهمی توانراگرهیکبهسازگارانتسابهرگره ها،اززوجهرازایبه:(کمانسازگاری)سازگاری.

k-هرازایبه:سازگاریk،بهسازگارانتسابهرگرهk-1بهمی توانراگرهkدادتعمیمگرهاُمین.

افزایشkمی شودمحاسباتپیچیدگیافزایشباعث.
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k-قویسازگاری.k - 1،k - .هستهمسازگار۱...و2

ادعا.n-نمودحلعقب گردبدونرامسئلهمی توانیعنیقویسازگاری.

اثبات.
کنانتخابمتغیریک.

داردوجودمتغیراینبرایسازگارانتخابیکسازگاری،-۱اساسبر.

کنانتخابجدیدمتغیریک.

داردوجوداولانتخابباسازگارانتخابیکسازگاری،-2اساسبر.

کنانتخابجدیدمتغیریک.

داردوجوداولانتخابدوباسازگارانتخابیکسازگاری،-۳اساسبر.

...
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باقیماندهمقادیرکمترین.متغیرهاترتیب دهی(MRV)

داردخوددامنهراباقیماندهمقادیرکمترینکهکنانتخابرامتغیری.
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درجههیوریستیک.
دارندخوددامنهدرراباقیماندهمقادیرکمترینکهمتغیرهاییبینتصادمرفع.

محدودیت هاگرافدردرجهبیشترینبامتغیرانتخاب

،داردرامحدودیتبیشترینکهمتغیریانتخابیعنی.
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باقیماندهمقادیرکمترین.متغیرهاترتیب دهی(MRV)

داردخوددامنهراباقیماندهمقادیرکمترینکهکنانتخابرامتغیری.

متغیر؟سخت تریناولچرا.س

محدودیتبیشترینبامتغیر»:دیگرنام»

شکست-اول»دهیترتیب»
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محدودیتکمترینبامقدار.مقادیرترتیب دهی
می کندایجادرامحدودیتکمترینکهکنانتخابرامقداریمتغیر،یکانتخابازپس.

،می کندحذفباقیماندهمتغیرهایدامنهازرامقادیرکمترینکهمقدارییعنی.

(مجددکردنفیلتر)داردنیازمحاسباتاندکیبهمقداریچنینتعیین

SAمقداربرای1

SAمقداربرای0

می شودحلقابلوزیر-۱000مسئلهترتیب دهیازاستفادهبا.


