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محدودیتبامسائلتعریف(CSP)
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پیشروبررسی(Forward Checking)

مسائل ارضای محدودیت

Constraint Satisfaction 
Problem
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مقدمه

(قبلهایفصل)استانداردجستجویمسائل
نیستمشاهدهقابلآنداخلیساختارکهاستسیاهجعبهیکمانندوضعیتهر.
(مسألهتعریفبهبنا).باشدتواندمیتابعیهرهدفآزمون
(مسألهتعریفبهبنا).باشدتواندمیتابعیهرپسینتابع
ن،پسیتابع)مسألهخاصهایروالباوشدهبازنماییدلخواهدادهساختارباوضعیتهر

.هستنددستیابیقابل(هدفآزمونهیوریستیک،تابع

محدودیتارضایمسائل
هستنداستانداردجستجوهایازخاصیحالت.

متغیرهایباهاوضعیتXiدامنهازمقداریکهD،شوندمیمشخصدارند.
ایمجموعهزیربرایمناسبمقادیرکهاستهاییمحدودیتازایمجموعههدفآزمون

.کنندمیتعیینرامسألهمتغیرهایاز
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محدودیتارضایمسألهیک(CSP)شودمیتعریفزیربصورت:
متغیرهایازایمجموعهX1,…,XnهایمحدودیتازایمجموعهوC1,…,Cnدارد.

متغیرهرXiتهیغیردامنهیکدارایDiباشدمیممکنمقادیراز.

محدودیتهرCiبرایراممکنهایترکیبواستمتغیرهاازایمجموعهزیرشامل
.سازدمیمشخصمجموعهزیرآن

تآنهاستمامییامتغیرهاازتعدادیبهمقادیرانتساببصورتمسألهازحالتیک.

داردناممجازیاسازگارانتسابنکند،نقضرامحدودیتیهیچکهانتسابی.

استکاملانتسابشوند،میمقداردهیمتغیرهاهمهکهانتسابی.

مسألهپاسخCSPدکنتأمینراهامحدودیتتمامیعنیاستسازگاروکاملانتساب.

CSPتعریف 
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(رنگ آمیزی نقشه)CSPمثالی از یک مسأله 

 متغیرها
 دامنه

 هامحدودیت

Artificial Intelligence - Chapter 5 - M.Soltani5

Implicit:

Explicit:



(وزیرNمسأله )CSPمثالی از یک مسأله 

 اولحلروش :

 متغیرها
 دامنه

 هامحدودیت
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 دومحلروش :

 متغیرها
 دامنه

 هامحدودیت

(وزیرNمسأله )CSPمثالی از یک مسأله 
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Implicit:

Explicit:



(جدول سودوکو)CSPمثالی از یک مسأله 
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جدولخالیمربعهر:متغیرها
9تا1اعداد:دامنه
هامحدودیت

تکراریغیر9تا1ستونهراعداد
تکراریغیر9تا1ردیفهراعداد
تکراریغیر9تا1ناحیههراعداد



CSPانواع 

گسستههایمتغیر
محدودهایدامنه

متغیرهردامنهحداکثرdکاملانتسابتعدادآنگاهO(dn)

وزیر8مسأله
مسائلCSP،مسائلدودوییNP-Complete

نامحدودهایدامنه(integers, strings, etc.)

انتهاوشروعدارایکارهایزمانبندی
هستندشدنیحلخطیهایمحدودیتدارایمسائل.
نیستندشدنیحلخطیغیرهایمحدودیتدارایمسائل.

پیوستهمتغیرهای
هابلفضاییتلسکوپمشاهداتپایانوشروعزمان
خطیریزیبرنامهمسائل
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انواع محدودیت

هامحدودیتانواع
یگانیهایمحدودیت

متغیرهاازجفتیکشاملدوگانیهایمحدودیت

رمزیحسابمعمایمثلبالاترو3درجههایمحدودیت

(نرمهایمحدودیت)هااولویت
ًاستسبزازبهترقرمزمثلا
شودمیبیانمتغیرانتسابهربرایهزینهبا
شدهمحدودسازیبهینهمسائل
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انواع محدودیت

کاملمحدودیت(Absolute):کندمیبیانرامشخصودقیقحلراه.

اولویتمحدودیت(Preference):شوندمیدادهترجیحهاحلراهکدام.
جستجویهایروشبامسألهکهکردمشخصرااولویتتوانمیهزینهانتساببا

.باشدحلقابلبهینه
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CSPشودمیواردمتغیردوبهحداکثرمحدودیتهر:دودویی.

شودمیدادهنمایشکمانباهامحدودیتوگرهبامتغیرهاگراف،در.

عمومیهایالگوریتمCSPجستجوسرعتافزایشبرایگرافساختاراز
.کنندمیاستفاده

گراف محدودیت
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CSPدر دنیای واقعی

کند؟میتدریسکلاسیچهاستادکداممثلاً:مقدارتخصیصمسائل
؟شودارائهکجاوزمانیچهدرکلاسیچهمثلاً:زمانبندیمسائل
افزاریسختتنظیمات
نقلوحملزمانبندی
هاکارخانهبندیزمان
مدارهاخروجی
خطاتشخیص
...
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CSPحل 
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(Backward Search)جستجوی عقب گرد 

وقتیودهدمیمقداررامتغیریکسطحهردرکهاستعمقیجستجوی
برگشتعقببهباشد،نداشتهوجودمتغیریکبهانتساببرایمعتبریمقدار

.کندمی

پذیریتغییر(Commutativity):
نداردمسألهحلنتیجهدرتأثیریاعمالبکارگیریترتیب.
استمحدودیتارضایمسائلمهمخواصازیکی.

هستندناپذیرتغییرمحدودیتارضایمسائل.
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(Backward Search)جستجوی عقب گرد 



متغیرها و ترتیب مقادیر

باقیماندهمقادیرکمترینهیوریستیک(Minimum Remaining Values)

معتبرمقادیرکمترینبامتغیریانتخاب
متغیرمحدودترینهیوریستیک(Most Constrained Variable)

شکستاولینهیوریستیک(Fail-First)

درجههیوریستیک(Degree Heuristic)

کندمیادایجنیافتهانتسابمتغیرهایرویرامحدودیتبیشترینکهمتغیریانتخاب.
کندکمآیندههایانتخاببرایراانشعابفاکتورکندمیتلاش.

کنندگیمحدودکمترینبامقدارهیوریستیک(Least-Constraining-Value)

سایرمقادیرانتخابمقادیر،سایربهنسبتکهکندمیانتخابمتغیربرایمقداری
.کندمحدودکمترراهمسایهمتغیرهای
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عقب گرد هوشمند

برخوردمجموعه(Conflict Set)متغیرxقبلاً کهاستمتغیرهاییشامل
.هستندمتصلxبهمحدودیتگرافدروگرفتهمقدار
اخیراً کهبرخوردمجموعهازمتغیریکنشود،پیدامتغیربرایمعتبرمقداراگر

.برگرداندشکستاعلامهمراهبهراشدهمقداردهی

عقببهپرشروشاین(Back Jumping)شودمیگفته.
رسهنیزپیشروبررسیتوسطشود،میهرسعقببهپرشتوسطکهاییشاخههر

.شودمی
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(Forward Checking)جستجوی بررسی پیشرو 

متغیریکوقتیxمتغیرهرمقداراگرگیرد،میمقدارyطریقازکه
ازباشد،داشتهتضادxشدهانتخابمقداربااستمتصلxبهمحدودیت

.کندمیحذفyدامنه
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پخش محدودیت

یالثباتایده(Arc Consistency)استمحدودیتپخشسریعروشیک.
ازمنظورarcدارجهتیالیعنی

دارمقهرانتسابازایبهکهاستسازگاروقتیمحدودیتگرافدریالیکx

دیگرسریکمتغیرازxبرایyمثلسازگارمقدارییال،سریکمتغیراز
.باشدداشتهوجودیال

ایدهArc Consistency،پیشروبررسیجستجویازسریعترراناسازگاری
ممکنایدهاینتوسطهاناسازگاریهمهتشخیصاما.دهدمیتشخیص

.نیست
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