
مسائل ارضای محدودیت
n.razavi@tabrizu.ac.irسید ناصر رضوی 

۱۳۹۷



مطالبفهرست

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

2

محدودیتارضایمسائلکارایحل

مسئلهساختارازبهره برداری

محلیجستجوی

درگیریکمترینالگوریتم
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محدودیتارضایمسائل.
متغیرها

دامنه ها

محدودیت ها
صریحوضمنی

،بالاترمرتبه هایودودویییکانی

≠ ≠

≠

اهداف.
راه حلیکیافتن

ممکنراه حل هایهمهیافتن

ممکنراه حلبهترینیافتن
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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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می شونداجراسرعتدرچشمگیریافزایشباعثمنظوره-همهایده های.

دهیترتیب.
است؟کدامشودمقداردهیبایدکهبعدیمتغیر

است؟کدامشودامتحانبایدکهبعدیمقدار

کردنفیلتر.
داد؟تشخیصزودترراحتمیشکست هایمی توانآیا

ساختار.
برد؟بهرهمسئلهساختارازمی توانآیا



مسئلهساختار

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

6



مسئلهساختار

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

7

مستقلزیرمسائل.حدیحالت
هستندمستقلزیرمسئلهدواصلیجزیرهوتاسمانیا:مثال.

مستقلزیرمسائل.
محدودیتگرافدرهمبندمؤلفه های.

شاملگرافیکنیدفرضnشاملزیرمسائلیبهبتوانرامتغیرcکردتجزیهمتغیر:
خطیحالتبدتریندرحلراههزینه(برحسبn)برابروn/c . d

cاست.

مثال.𝑛 = 80,𝑑 = 2,𝑐 = 20

280(ثانیهدرگرهمیلیون۱0پردازشنرخبا)سالمیلیارد4بااستبرابر
(220()4)(ثانیهدرگرهمیلیون۱0پردازشنرخبا)ثانیه0/4بااستبرابر

WA

SA

NT

Q

NSW

V

T
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زماندرمسئلهباشد،دوربدونمحدودیتگرافاگر.قضیهO(n d
2
.استحلقابل(

زمانبامقایسهدرO(d
n
.محدودیتارضایعمومیمسائلبرای(

[باشیدمابا].استاعمالقابلنیزاحتمالاتیاستدلالدرویژگیاین

B D

A E

FC
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

عقببهروحذف.for 𝑖 = 𝑛 ∶ 2

REMOVE-INCONSISTENT(Parent(𝑋𝑖), 𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

F

عقببهروحذف.for 𝑖 = 𝑛 ∶ 2

REMOVE-INCONSISTENT(Parent(𝑋𝑖), 𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

E

عقببهروحذف.for 𝑖 = 𝑛 ∶ 2

REMOVE-INCONSISTENT(Parent(𝑋𝑖), 𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

D

عقببهروحذف.for 𝑖 = 𝑛 ∶ 2

REMOVE-INCONSISTENT(Parent(𝑋𝑖), 𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

C

عقببهروحذف.for 𝑖 = 𝑛 ∶ 2

REMOVE-INCONSISTENT(Parent(𝑋𝑖), 𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

B

عقببهروحذف.for 𝑖 = 𝑛 ∶ 2

REMOVE-INCONSISTENT(Parent(𝑋𝑖), 𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

for 𝑖 = 1 ∶ 𝑛
assign 𝑋𝑖 consistently with Parent(𝑋𝑖)

جلوبهروانتساب.
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

A

جلوبهروانتساب.for 𝑖 = 1 ∶ 𝑛
assign 𝑋𝑖 consistently with Parent(𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

B

جلوبهروانتساب.for 𝑖 = 1 ∶ 𝑛
assign 𝑋𝑖 consistently with Parent(𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

C

جلوبهروانتساب.for 𝑖 = 1 ∶ 𝑛
assign 𝑋𝑖 consistently with Parent(𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

D

جلوبهروانتساب.for 𝑖 = 1 ∶ 𝑛
assign 𝑋𝑖 consistently with Parent(𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

E

جلوبهروانتساب.for 𝑖 = 1 ∶ 𝑛
assign 𝑋𝑖 consistently with Parent(𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

ترتیب توپولوژیکی

F

جلوبهروانتساب.for 𝑖 = 1 ∶ 𝑛
assign 𝑋𝑖 consistently with Parent(𝑋𝑖)
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حلالگوریتمCSPدرختیساختاربا.
خودفرزندانازقبلپدرمتغیرهایکهگونه ایبهمتغیرهاکردنمرتبوریشهعنوانبهمتغیریکانتخاب.توپولوژیکیمرتب سازی

.بگیرندقرار

B D

A E

FC

B DA E FC

اجرازمان.O 𝑛𝑑2
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کنهرسراآنهمسایه هایدامنهوکنمقداردهیرامتغیریک.سازیشرطی.

گرافکهگونه ایبه(ممکنروش هایتمامبه)متغیرهااززیرمجموعهیکمقداردهی.برشیمجموعهسازیشرطی
.باشددرختیکباقیماندهمحدودیت

بابرابربرشیمجموعهاندازهاگرc،بابرابراجرازمانباشدO(d
c
(n - c) d

2
.بودخواهد(

[استسریعبسیارcکوچکمقادیربرای]

WA

SA

NT

Q

NSW

V

T

WA

SA

NT

Q

NSW

V

T

SA
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انتخاب مجموعه برشی
WA

SA

NT
Q

NSW

V

WA

SA

NT
Q

NSW

V

WA

SA

NT
Q

NSW

V

WA

SA

NT
Q

NSW

V

WA

NT
Q

NSW

V

WA

NT
Q

NSW

V

WA

NT
Q

NSW

V

مقداردهی مجموعه برشی

محاسبه گراف باقیمانده

حل گراف باقیمانده
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درختیساختارباابرمتغیرهاازگرافیکایجاد.ایده.
استاولیهمسئلهازبخشیدربردارندهابرمتغیرهر.

دارندهمپوشانیزیرمسائلراه حل هاسازگاریازاطمینانبرای.
WA

SA

NT

Q

NSW

V

SA

WA NT

M1

SA

NT Q

M2

SA

Q NSW

M3

SA

NSW V

M4

توافق بر سر مقدار متغیرهای مشترک

ابرمتغید
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درختیتجزیهشرایط.
شودظاهرزیرمسئلهیکدرحداقلبایداصلیمسألهدرمتغیرهر.

باید(دودیتمحهمراهبه)همبامتغیردوآنآنگاهباشند،شدهمتصلاصلیمسئلهدرمحدودیتیوسیلهبهمتغیردواگر
.شوندظاهرمسألهزیریکدرحداقل

رالزیرمسایکهمسیریطولدرزیرمسئلههردربایدآنگاهباشد،شدهظاهرزیرمسئلهدودردرختدرمتغیریاگر
.شودظاهرکند،میمتصل

SA

WA NT

M1

SA

NT Q

M2

SA

Q NSW

M3

SA

NSW V

M4
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کاملحالتفرموله سازی.
می کنندکار«کامل»حالت هایبامعمولاًمحلیجستجویروش های.
هستندمقداردارایمتغیرهاهمهآندرکهحالتی:کاملحالت.

مسائلحلدرمحلیجستجویروش هایازاستفادهبرایCSP:
استمجازشده،نقضمحدودیت هایباانتساب هاییداشتن.
بدهندجدیدمقادیرمتغیرهابهبتوانندبایدعملگرها.

الگوریتم.
تصادفیصورتبهدرگیریدارایمتغیریکانتخاب
درگیریکمترینهیوریستیک»:مقداریکانتخاب»

می کندنقضرامحدودیت هاکمترینکهمقداریانتخاب.
،شدهنقضمحدودیت هایکلتعداد»هیوریستیکباتپه نوردییعنی»

≠ ≠
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function MIN-CONFLICTS(𝑐𝑠𝑝, 𝑚𝑎𝑥 _𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠) returns a solution or failure

inputs: 𝑐𝑠𝑝, a constraint satisfaction problem

𝑚𝑎𝑥 _𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠, the number of steps allowed before giving up

𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 ← an initial complete assignment for 𝑐𝑠𝑝

for 𝑖 = 1 to 𝑚𝑎𝑥 _𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 do

if 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 is a solution for 𝑐𝑠𝑝 then return 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

𝑣𝑎𝑟 ← a randomly chosen, conflicting variable from 𝑐𝑠𝑝.VARIABLES

set 𝑣𝑎𝑟 = 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 in 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

return failure

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ← the value 𝑣 for 𝑣𝑎𝑟 that minimizes CONFLICTS(𝑣𝑎𝑟, 𝑣, 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡, 𝑐𝑠𝑝)
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2

2

1

2

3

1

2

وزیر-8مسئلهبرایمرحله ایدوراه حلیک.
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مسئلهمی توانتصادفی،اولیهحالتیکداشتنباn-بزرگمقادیربرایراوزیرnحلثابتزماندرتقریبابالااحتمالبا
[وزیر۱0,000,000برایمثلا].نمود

ودهمحدیکبرایجزبهباشد،درستتصادفیشروعحالتیکبادیگرمسئلههربرایموضوعهمینمی رسدنظربه
.بحرانینسبتبهنزدیکمقادیرازکوچک

𝑅 =
تعداد محدودیت ها

تعداد متغیرها

𝑅

𝑇𝑖𝑚𝑒

نسبت بحرانی

مسائل سخت
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محدودیتارضایمسائل.
هستندجستجومسائلازخاصینوع.
جزئیانتساب های:حالت ها
سازگاروکاملانتسابیک:هدفآزمون

عقب گردجستجوی.پایهالگوریتم

سرعتافزایش.
(مقادیرومتغیرها)دهیترتیب
(کمانسازگاریوجلوبهروبررسی)کردنفیلتر
مسئلهساختارازبهره برداری

استکارابسیارموارداغلبدر.درگیریحداقلالگوریتم.


