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Constraint Satisfaction Problems
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:به صورت ) CSP(محدوديت يك مسئله ارضاي   
 متغيرها؛ مجموعه اي ازX1, X2, …, Xn
 محدوديتها؛ اي از مجموعهC1, C2, …, Cm
دامنه هاي ناتهي از مقادير براي هر يك از متغيرها؛D1,D2,…,Dn

شامل زيرمجموعه اي از متغيرهاست و تركيبهاي ممكن مقادير را براي آن  Ciهر محدوديت 
.زيرمجموعه مشخص مي سازد

 تعدادي از متغيرهاي مسئله يا تمامي آنها  به مقادير  انتسابيك حالت از مسئله  به صورت
.تعريف  مي شود

 ،نام دارد سازگار يا مجازانتساب انتسابي كه هيچ محدوديتي را نقض نكند
 تمامي متغيرها مقداردهي مي شوند كامليك انتساب در.
  برايراه حل يك CSP  سازدرا برآورده تمام محدوديتها كه است انتساب كامل يك.
 بعضي ازCSP كنندرا بيشينه  تابع هدفها به راه حلهايي نياز دارند كه

مسائل ارضاي محدوديت



CSPانواع مسائل 



CSPانواع محدوديتها در مسائل 

در برخي اولويت بين راه حلها وجود دارد و مطلق نيستند

مي توان در تابع ... تمايل به تدريس در بعد از ظهر دارد و يا Xيا مثلا استاد 
فرض داشت 1و بعد از ظهر را  2هزينه ، هزينه تدريس در صبح را 
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رنگ آميزي نقشه: CSPمثال 

WA, NT, Q, NSW, V, SA, T: متغيرها

Di= } آبي ، سبز ، قرمز{: دامنه

نباشنددو منطقه مجاور، همرنگ : محدوديتها

عضو  (WA, NT)يعني  WA ≠ NT: مثال

,قرمز) ,(سبز ,قرمز)} آبي   ,سبز) ,( قرمز   ), 
,سبز) آبي   ,آبي ) ,( قرمز  ,آبي ),( سبز  )}

.  نقشه اي از نواحي مختلف استراليا را در اختيار داريم
مي خواهيم اين نقشه را با استفاده از رنگهاي آبي، قرمز و سبز به گونه اي رنگ  

.آميزي كنيم كه هيچ يك از نواحي مجاور در نقشه دارايرنگهاي مشابه نباشند
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حساب رمزي: CSPمثال 
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هشت وزير: CSPمثال 
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محدوديتبه صورت گراف   CSPنمايش يك 

در گراف محدوديت:
متغيرها: گره ها
محدوديتها: يال ها

گراف براي ساده تر كردن جست و جو بكار ميرود
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 مقداردهي نشده استكه در آن، هيچ متغيري {} تهيانتساب : اوليهحالت.
 انتساب يك مقدار به هر متغير فاقد مقدار، به شرطي كه با متغيرهايي كه  : پسينتابع

.تناقض نداشته باشدقبلا مقدار گرفتند، 
آيا انتساب جاري كامل است: آزمون هدف.
براي هر مرحله) 1مثلا (يك هزينه ثابت : هزينه مسير

 از آنجا كه بيان حالات درCSP  يعني مجموعه اي از متغيرها با مقاديري براي انتساب(الگوي استاندارد ها از يك (

ها  CSPتبعيت مي كند، تابع پسين و آزمون هدف مي توانند به گونه اي كلي نوشته شوند تا قابل اعمال به تمام 

بشند

 كلي تر و مؤثرتري كه به داشتن تخصص ويژه در يك زمينه خاص نياز ندارند، طراحي نمود هيوريستيكهايمي توان.

 مي تواند در راستاي ساده سازي روند حل مسأله، به طراح كمك فراوان نمايدساختار گراف محدوديت.

CSPمزاياي در نظر گرفتن يك مسأله به عنوان يك  

:به شكل زير ارائه كردتدوين افزايشي ميتوان  CSPبراي 



CSPتدوين 
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بهينه شدن جستجوي اول عمق

خصوصيات جستجوي اول عمق

88!8وزير تعداد فضاي حالت برابر است با -8يعني در مساله 

ترتيب انتساب مقادير به متغيرها اهميت نداشته باشد، پس بسياري از مسيرها معادل 1.
يكديگرند

كاهش مي يابدdnپس فضاي حالت به 

.انتساب هاي بعدي نمي توانند يك محدوديت نقض شده را تصحيح كنند2.
حالت ديگر  86وزير دو وزير اول در يك رديف قرار بگيرند، جستجوي عمقي -8مثلا اگر در ( 

)رابررسي ميكند

n =تعداد متغير
d  =تعداد مقدار



 اول عمقي كه در آن جست و جوي:

در هر زمان براي يك متغير مقاديري در نظر گرفته مي شود و هنگامي كه هيچ مقدار  
.مجازي براي انتساب به يك متغير باقي نمانده باشد به عقب بر مي گردد

 با توجه به خصوصيت جابجايي پذيري درCSP  ها تعداد برگها بهdn كاهش مي يابد
يك روش ناآگاهانه است

 مسأله هاي بزرگ كارآمد نيستبراي

خصوصيات جستجوي پس گرد



13

ها CSPجست و جوي پس گرد در  مثال 
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ها CSPمثال جست و جوي پس گرد در  
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ها CSPمثال جست و جوي پس گرد در  
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ها CSPمثال جست و جوي پس گرد در  



جستجوي پس گرد براي مسئله رنگ آميزي



جستجوي پس گرد براي مسئله رنگ آميزي
a

b

c

d

e

f

g



جستجوي پس گرد براي مسئله رنگ آميزي
h

i

j

k

L

m

n

o



:افزايش سرعت توسط روش هاي جستجوي همه منظوره با پاسخ به

در مرحله بعد بايد به كدام متغير مقدار داده شود؟مقادير آن بايد به چه   -1
ترتيبي امتحان شوند؟

آيا مي توان شكست هاي حتمي را زودتر تشخيص داد؟ -2
وزير اول به گونه اي قرار گرفته اند كه قرار دادن هشتمين   6وزير،  -8فرض كنيد در عقبگرد در مسأله 

عقب گرد تمام ممكانهاي ممكن براي وزير هفتم را چك مي كند، اگرچه . وزير را غير ممكن مي سازند
.مسأله غير قابل حل مي باشد

آيا مي توان از ساختار مسأله بهره گرفت؟ -3
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)MRV(مقادير باقيمانده هيوريستيك حداقل -1

 كمترين تعداد مقادير مجازاختصاص مقدار به متغيري با

 هيوريستيك اول شكست–نامهاي ديگر آن هيوريستيك متغير با بيشترين محدوديت
انتخاب متغيري با بيشترين احتمال ايجاد شكست در مسير

 متغيري انتخاب مي شود كه به احتمال زياد، بزودي با شكست مواجه شده و درخت
كندجست و جو را هرس مي 

 اگر در جريان كار، متغيرx   بدون مقدار مجاز تشخيص داده شد،شكست تشخيص داده
شده است

ترتيب متغير



)MRV(مقادير باقيمانده هيوريستيك حداقل : مثال 
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درجه هيوريستيك -2

 هيوريستيكMRV   هيچ كمكي در انتخاب اولين ناحيه براي رنگ آميزي نقشه استراليا نمي
در چنين حالاتي از .زيرا تمامي نواحي در مرحله اول داراي سه رنگ مجاز مي باشند.كند

.استفاده مي كنيمهيوريستيك درجه 

هيوريستيك درجه سعي در كاهش ضريب انتخابهاي بعدي خواهد داشت.

 در مقايسه با درجه محدوديت هيوريستيك درجه متغيري انتخاب مي كند كه داراي بالاترين
.ساير متغيرهاي انتساب نشده است

  تعداد همسايگان در مسله رنگ آميزي(عبارت است تعداد محدوديتهاي يك گرهدرجه محدوديت(



هيوريستيك درجه: مثال 
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)همسايه دوست(حداقل محدوديتمقداري با هيوريستيك -1

  به طور كلي، اين هيوريستيك باعث ايجاد قابليت انعطاف بيشتر درانتساب مقادير به
متغيرهاي بعدي خواهد شد

.پس از برگزيدن يك متغير، الگوريتم بايد نسبت به انتساب مقدار به آن تصميم گيري نمايد.

 مي شود كه در گراف محدوديت، باعث مقداري براي يك متغير انتخاب در اين هيوريستيك
.ايجاد كمترين محدوديت در متغيرهاي مجاور شود

ترتيب مقدار 



حداقل محدوديتمقداري با هيوريستيك : مثال 
در هنگام انتساب رنگ به ميزان محدوديت آن مقدار توجه مي كنيم



به كمك محدوديتهااطلاعات )پيش بيني(انتشار 



28

پيش رو) بررسي(وارسي

  وارسي پيش رو يكي از راه هاي بهتر استفاده از محدوديت ها طي عمل جستجو مي
.باشد

 انتساب به وقتيX  متغيرهاي بدون انتساب  پيش رو، فرايند وارسي مي گيردصورت ،
متصل است و هر مقداري را  Xرا در نظر مي گيرد كه از طريق يك محدوديت به  Yمثل 
حذف مي كند Yدامنه برابر است، از  Xمقدار انتخاب شده براي كه با 
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مثال وارسي پيش رو
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مثال وارسي پيش رو
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وزير-4مسأله : مثال
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X1
{1,2,3,4}

X3
{1,2,3,4}

X4
{1,2,3,4}

X2
{1,2,3,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{1,2,3,4}

X3
{ ,2, ,4}

X4
{ ,2,3, }

X2
{  ,  ,3,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{1,2,3,4}

X3
{ ,2, ,4}

X4
{ ,2,3, }

X2
{ , ,3,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{1,2,3,4}

X3
{ , , , }

X4
{ ,2,3, }

X2
{ , ,3,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,2,3,4}

X4
{1,2,3,4}

X2
{1,2,3,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,3,  }

X4
{1,  ,3,4}

X2
{ , , ,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,3,  }

X4
{1,  ,3,4}

X2
{ , , ,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{1,  ,3,  }

X2
{ , , ,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{1,  ,3,  }

X2
{ , , ,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{  ,  ,3,  }

X2
{ , , ,4}

وزير-4مسأله : مثال
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{  ,  ,3,  }

X2
{ , , ,4}

وزير-4مسأله : مثال
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محدوديت)پيش بيني(انتشار 

.وارسي پيش رو فقط مي تواند تعدادي از ناسازگاري ها را تشخيص دهد

 ديگر استيك متغير به متغيرهاي انتشار محدوديت پيش بيني اعمال محدوديت از

در رديف سوم : مثالSA  وNT  مي توانند آبي باشند و هنوز محدوديت لازم پيش
بيني نشده و انتخاب آبي مجاز است در حاليكه همسايه اند و اين انتخاب ممنوع است
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)  انتشار اطلاعات≠ (براي انتشار محدوديت= روش سازگاري كمان 

 پيش رو  قويتر از وارسي و به مراتب روشي سريع در انتشارمحدوديت

 محدوديت هستندگراف موجود در دار جهت منظور از كمان همان كمان هاي

زمان وارسي سازگاري كمان
 جستجوپيش از شروع روند ، پردازشمرحله به صورت يك
 خلال عمل جستجودر هر بار انتساب مقادير از پس انتشار محدوديت مرحله به صورت يك

مي گويند MACبه روش دوم روش حفظ سازگاري كمان يا 
در هر دو حالت تكرار تا هيچ ناسازگاري باقي نماند
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كمانسازگاري : مثال

SA → NSW سازگار است اگر
  SA=blue and NSW=red
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كمانسازگاري : مثال

NSW → SA سازگار است اگر
 SA=blue and NSW=red
NSW=blue and SA=???
 سازگار شود با حذف كمان مي تواندblue  ازNSW
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كمانسازگاري : مثال

 حذف سازگار شود با كمان ميتواندred  ازV
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كمانسازگاري : مثال

 سازگار شود با حذف كمان مي تواندblue  ازNSW
   حذفred  ازV
 تكرار تا هيچ ناسازگاري باقي نماند



كمانسازگاري : مثال



AC-3روش پيدا كردن ناسازگاريها با الگوريتم 



روش پيدا كردن ناسازگاريها: مثال 



روش پيدا كردن ناسازگاريها: مثال 
1 2

3 4



روش پيدا كردن ناسازگاريها: مثال 
1 2

3 4



روش پيدا كردن ناسازگاريها: مثال 
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Kسازگاري مرتبه 

 نيستممكن كمان قادر به مشخص كردن تمام ناسازگاري هاي سازگاري

 سازگاريبا روشK ، تعريف كردانتشاررا مي توان قويتري از شكل هاي

 يكCSP  داراي سازگاري مرتبهK  ،هر مجموعه  براي اگر استk-1  و براي عضوي از متغيرها
انتساب ام kمتغير سازگار يافت شود ، كه بتوان به هر مقدار به آنها، هميشه يك هر انتساب سازگار 

.داد
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Kسازگاري مرتبه 
بطور مثال:

سازگاري گره(هر متغير با خودش سازگار است: 1سازگاري(

مشابه سازگاري كمان: 2سازگاري

سازگاريk :     سـازگاري  (بسط هر جفت از متغيرهاي همجـوار بـه سـومين متغيـر همسـايه
)متغير ديگر مقدارهاي بدون ناسازگار داشته باشد 2يك متغير به ازاي ) (مسير

  سازگار شديد گراف در صورتيK است كه:

سازگارk باشد

همچنين سازگارk-1 و سازگارk-2 باشد 1سازگار ... و
در اين صورت، مسأله را بدون پس گرد ميتوان حل كرد

 پيچيدگي زماني آنO(nd) است



Kسازگاري مرتبه 



برخورد با محدوديتهاي ويژه

m>n



راه حل برخورد با محدوديتهاي ويژه



محدوديت ماكزيمم= محدوديت منبع 



محدوديت ماكزيمم= محدوديت منبع 



)محدوديت ماكزيمم= محدوديت منبع (مثال پرواز 

Flight271 ε [0,165] Flight272 ε [0,385]

باشد 420مجموع مسافرين هر دو پرواز بايد : محدوديت بيشينه 
Atmost(420,flight271,flight272)

Flight271 ε [35,165] Flight272 ε [255,385]

Flight271+ Flight272 ε [420,420]



)نگاه رو به عقب(پسگرد هوشمندانه 
جستجوي پس گرد 



)نگاه رو به عقب(پسگرد هوشمندانه 



)نگاه رو به عقب(پسگرد هوشمندانه 



)نگاه رو به عقب(پسگرد هوشمندانه 

MAC سازگاري با كمان است و نيازي به پسگرد هوشمندانه ندارد



)نگاه رو به عقب(پسگرد هوشمندانه 



)نگاه رو به عقب(پسگرد هوشمندانه 



يعني بازگشت به اولين گزينه كه محدوديت را روي اين گره شروع كرده است
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جست و جوي محلي در مسائل ارضاي محدوديت

 بسياري ازCSPها را بطور كارآمد حل مي كنند

 و جوي محلي ميتواند در صورت تغيير مسأله، تنظيمات جستOnline   را
انجام دهد



جست و جوي محلي در مسائل ارضاي محدوديت: مثال 



73

مثال

وزير با استفاده از كمترين برخورد8راه حل دو مرحله اي براي مسأله 

در هر مرحله، يك وزير براي انتساب مجدد در ستون خودش انتخاب ميگردد
تعداد برخوردها در هر مربع نشان داده شده است
الگوريتم وزير را به مربعي با كمترين برخورد انتقال ميدهد، بطوريكه گره ها را بطور تصادفي ميشكند

1 2 3



ساختار مسائل

n =تعداد گره ها
c=تعدادگره هر زير مسئله

n/c=تعداد زير مسائل
O(n/c . dc)=هزينه در بدترين حالت 



را حذف  xiاست و در صورت نياز متغيرهايي از دامنه  xjوالد  xiاعمال مي كنيم كه در آن  xi-xjروش سازگاري كمان را به كمان 
مي كنيم

xi



كات ست چرخه اي

براي ساخت درخت) برشي(روش اول مقيد سازي كات ست





W  =��رض در�� �راف ��دود�
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