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تغييرات تصادفي اجـزاي رمزكننـده   ؛ توليد مشخصه هاي جديد كه در والدها وجود ندارد :  1جهش 
 .توسط احتمال كنترل شده است كه در نسل 

  .اجزاي مفيد يك راه حل مي توانند در ميان نسل ها باقي بمانند :  2 الگو

  ها  3فرضيه  انتخاب مناسب ترين

 .با استفاده از فرمو زير مي تواند منجر به توليد چند كپي منتشرشده شود انتخاب شايستگي مناسب 
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با يك سپس دو فرد را به صورت تصادفي و با احتمال يكسان انتخاب نماييد  : 4انتخاب مسابقه اي 
 .مناسب تر را انتخاب نماييد  ، مورد احتمال ثابت

احتمال انتخـاب بـا رديـف    ؛ ها را براساس شايستگي مرتب نماييد  فرضيههمه ي :  5انتخاب رديف 
  .متناسب است 

crossover   
 .مركب از تكه هاي تركيب كننده ي افراد براي ساختن افراد جديد است 

                                                 
1  mutation 
2  schema 
3  hypothese  
4  tournament  
5  rank 
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Crossover  يك نقطه ي  :تك نقطه ايCrossover  را انتخاب نماييد وCrossover   هـا را
 : به عنوان مثال  ؛از آنجا برداريد و قطعه ها را تعويض نماييد 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  : گام بعد 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  :گام بعدي 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  :گام بعدي 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  : گام بعدي 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

147 

 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  : گام بعدي 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

در مثــال كــه اســتفاده نماييــد ) رشــته ي دودويــي( crossoverاز يــك ماســك  :پيــاده ســازي 
)(),()()(: ارايـه شـده    2hو  1hدو والد . مي باشد  1110000 2121 mhmhmhmh مـي  ∧∨∧¬∧¬∨∧

 :با ماسك هاي اخنياري به صورت زير است  Crossover .باشند 

    يهاول  ماسك  نسل

  
  تك نقطه

  
  دو نقطه
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  يكسان

  وزير – 8: مثال 

  
  :گام بعدي 
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  : گام بعدي 

  
  : گام بعدي 
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  :گام بعدي 

  
ها از برنامه هـا   GP( به حالت هاي رمزگذاري شده به صورت رشته نياز دارند  الگوريتم هاي ژنتيكي

 .كـه اجزايـي معنـي دار هسـتند كمـك مـي كنـد       ،  iffبـه زيـر رشـته هـاي       crossover.  )استفاده مي كنند 
مـي   3رمـز گـذاري    را تكـراري   2تشكيلات  ، واقعي 1عوامل تكامل مخالفند ؛ الگوريتم هاي ژنتيكي با تكامل 

   . كند

  الگوريتم هاي ژنتيكي به صورت جستجو 

                                                 
1  genes 
2  machinery  
3  encode  
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 و )crossover( جهـش ، دورگـه  : عملگرهـاي جسـتجو   . هسـتند  راه حل هاي ممكـن   ،ها  وضعيت
بـه كـار گرفتـه    موازي  به صورتچند راه حل  ت هابراي به وجود آوردن جمعي از آنجايي كه. هستند  انتخاب

بايد به مـا  جهش و دورگه . بدون سراشيبي مي باشد  ، ه نورديمثل روش تپ ، با انتخاب تابع مناسب. مي شوند 
گـرم و سـرد    روش جستجوي شبيه سـازي  وابسته به. خارج شويم  محليّ )مينيمم (  اجازه دهند كه از كمينه ي

 . كردن مي باشد 

برنامـه   همان )رشته ها (  فردهاو در آن ها وابسته به الگوريتم ژنتيكي مي باشد برنامه نويسي ژنتيكي : نكته 
  . ها هستند

  كاربردهاي الگوريتم ژنتيكي 

 وآرايـش مـدار ، طراحـي سيسـتم     : مثـل  اغلب براي مسايل بهينه سازي مورد استفاده قرار مـي گيـرد   
ولـي  به اندازه ي كافي براي پيداكردن راه حـل ، مناسـب مـي باشـد     به طور خلاصه بايد بگوييم كه . زمانبندي 

  .هستند زماني  محدوديتو داراي ي در مورد چند نسل ندارد توجهبهبود قابل 

كنيد كه مـي خـواهيم جـاي سـه فرودگـاه را در كشـور رومـاني         تصور - فضاهاي حالت پيوسته
),,(),,(),( فضاي حالت شش بعدي توسط  :مشخص نماييم 332221 yxyxyx تابع هدف .  تعريف مي شود :

),,,,,( 332221 yxyxyxf  = عمجموعه اي از فواصلمـي باشـد    به نزديـك تـرين فرودگـاه   ي از هر شهر مرب .
 ±δتغييـرات   اگراديان تجربي ب . ، فاصله هاي پيوسته را به فاصله هاي مجزا تبديل مي نمايند 1 متدهاي مجزا

  :گراديان از فرمول زير محاسبه مي شود . متناسب است وضعيتدر هر 
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1  discretization methods  
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xfxx)( به رابطه ي  توجهبا  ∇+← α    مي تـوانيم مقـدارf    گـاهي از  ،  دهـيم  )كـاهش (را افـزايش
)(0اوقات مي توان اين معادله را به درستي براي حالت  =∇ xf       در صورتي كه فقـط يـك شـهر داشـته باشـيم

ــاييم  ــل نمـ ــوتن .  حـ ــون  –در روش نيـ ــل  ) 1690-1664( 1رفسـ ــراي حـ )(0 بـ =∇ xf   ــه ــايي كـ  در جـ
jiij xxfH ∂∂∂=   :از فرمول زير استفاده مي شود 2/

)()(1 xfxHxx f ∇−← −  

   

                                                 
1  Newton-Raphson  
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  رئوس مطالب
 محدوديتمسايل ارضاي  مثال هاي •

 محدوديتمسايل ارضاي  براي 1جستجوي معكوس ليست   •

 مسألهي  2و تجزيه  مسألهساختار   •

  محدوديتمسايل ارضاي براي  محلّيجستجوي   •

  

   محدوديت ارضاي مسايل

هـر سـاختمان داده    –اسـت   " 1جعبه ي سياه  "يك  ، حالت :ي جستجوي استاندارد  مسأله
  .اي قديمي كه از تست اهداف ، ارزيابي و جانشين پشتيباني مي كند 

                                                 
1  backtracking  
2  decomposition  
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دامنه درون  مقدارهايو با  iX هايمتغير توسط ، حالت : محدوديتي ارضاي  مسأله
هـاي   محـدوديت هاي معـين كننـده ي    محدوديت، مجموعه اي از  هدف تست .تعريف مي شود iD ي

آن مـي   مثـال سـاده اي از   2 ي رسميزبان ارايه يك  .ها مي باشد متغيرمجاز از مقادير زيرمجموعه ي 
ي مفيد را با توانايي بيش تر از الگوريتم هاي جسـتجوي اسـتاندارد    3همه منظوره الگوريتم هاي باشد ، 
  .شود مي  سبب

ــي   ــه ي رنگ ــال نقش ــد از  متغير :مث ــا عبارتن ــا  .  WA,NT,Q,NSW,V,SA,T :ه ــه ه  :دامن
},,{ bluegreenredDi =  

  
                                                                                                                                                     

1  black box  : نوعي از مهندسي معكوس است كه هدف اصلي آن بررسي رفتار برنامه بدون توجه به كد برنامه ي آن است .
زبان برنامه نويسي اي كه مهندسي معكوس ، از حالت كامپايل در آوردن يا تكه تكه كردن برنامه ي كاربردي بدون توجه به 
 Babylon / Code. (توسط آن به وجود آمده است مي باشد بنابراين ممكن است به كد اصلي برنامه دسترسي پيدا نمايد 

Analysis(  
2  formal representation language  
3  general-purpose  
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 WA ≠ NT به عنـوان مثـال   .بايد رنگ هاي متفاوتي داشته باشند ، مجاورنواحي : ها  محدوديت
 Є (WA,NT)، يـــــــا ) اگـــــــر زبـــــــان ايـــــــن مطلـــــــب را اجـــــــازه بدهـــــــد      ( 

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

  : گام بعدي 

  
  ، به عنوان مثال ، راه حل ارايه شده همه ي شرايط را لحاظ مي كند

{WA=red,NT=green,Q=red, NSW=green,V=red,SA=blue,T=green}  
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    1 محدوديتگراف 
   .را تشريح مي نمايد متغيرحداكثر دو  محدوديتهر  : 2 دودويي محدوديتي ارضاي  مسأله

هـا را نشـان    محـدوديت ،  3ها هستند ، كمان هـا  متغير ، گره هادر اين گراف ، :  محدوديتگراف 
از ساختار درختي براي بالا بـردن سـرعت    محدوديتي ارضاي  مسأله الگوريتم هاي همه منظوره ي .مي دهند

  !ي مستقل است  مسألهنماييد كه شهر تاسمانيا يك زير  توجه. جستجو استفاده مي كنند 

   محدوديتمسايل ارضاي  عانوا
 dدر دامنـه هـاي محـدود ؛ انـدازه     ، ) گسسـته ( هاي مجزامتغيربا  محدوديتمسايل ارضاي 

)( )در نتيجه( ←است  ndO ت به عنـوان مثـال ، مسـايل ارضـاي     .  و انتساب ها كامل است4بـولين   محـدودي 
)NP – ( دامنه هاي نامحدود در .  )كاملinteger   ، هـاstring   بـه عنـوان مثـال در     ..... )و ) رشـته هـا   ( هـا 

به عنـوان  ، ند نيازمند 6 به يك زبان محدود و  پايان براي هر كار هستند/ ها روزهاي شروع متغير،  5 زمانبند كار
31مثال ،  5 StartJobStartJob ≤+ .   

پايـان  / زمـان هـاي شـروع     به عنوان مثـال ،  :  1هاي پيوسته متغيربا  محدوديتمسايل ارضاي 
   3هابل  2براي مشاهدات تلسكوپ 

                                                 
1  Constraint graph  
2  Binary CSP  
3  arcs 
4  Boolean CSPs 
5  job scheduling  
6  constraint language  
1  continuous variables  
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    ها محدوديتتنوع 
 SA≠WA، به عنوان مثال ، منفرد مي شوند  متغيرشامل يك  ، 3 هاي منحصر به فرد محدوديت

و  SA≠WAبـه عنـوان مثـال ،     هـا مـي باشـند ،   متغيرشـامل جفـت هـايي از     ، هاي دودويي محدوديت ؛
 محـدوديت   به عنـوان مثـال ،   مي باشند ، متغيرشامل تعداد سه يا بيش تر  تر ، هاي مرتبه ي بالا محدوديت

  .  4) رمزي( ستون هاي پنهان با هاي

  . ، ما بايد هر حرف را طوري تغيير دهيم كه حاصل جمع به دست آيد  رمزي مسايل :مثال 

  
3X: ها متغير 2X 1X  F T U  W R O  . ت. }  0،1،2،3،4،5،6،7،8،9{: دامنه هاها  محدودي

: alldiff(F,T,U,W,R,O)  1 وX  O+O=R+10. و غيره .  

    دنياي واقعي در محدوديتمسايل ارضاي 

مسـايل برنامـه ي   ؛  چـه كلاسـي   در و چه كسـي درس مـي دهـد   ، به عنوان مثال ، مسايل انتساب 
 1صـفحات گسـترده    -پيكربندي سخت افزاري  ؛ ؟  كدام كلاس ارايه مي شود ، چه زماني و كجا، زماني 

                                                                                                                                                     
1  Telescope  
2  Hubble  
3  unary 
4  cryptarithmetic column constraints 
  نام دارد  spreadsheetبرنامه اي كه امكان اجراي محاسبات روي چندين ستون از اعداد را برقرار كند ،   1
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كنيـد كـه تعـدادي از مسـايل دنيـاي       توجـه .  زمان بند كننده ي مركـز توليـد   - زمان بند كننده ي انتقال -
  . مقدار واقعي هستند با هايمتغيرواقعي شامل 

بياييد به صورت ساده شروع كنيم ، برخـورد سـاده اي   ،  فرمول بندي جستجوي استاندارد
تعريـف مـي    نسـبت داده شـده  تا كنون حالت هـا توسـط مقـادير     . داشته باشيم و سپس آن را اثبات نماييم

فاقـد   متغيـر يك مقـدار را بـه يـك     ،تابع جايگزين  ؛  را برابر با تهي در نظر مي گيريميه اولحالت   : شدند
در نتيجـه در   . نداشـته باشـد   يـا ناسـازگاري   فعلـي تعـارض   مقـدار كه بـا   طوري نسبت مي دهدمقدار شده 

مـي   بررّسي : آزمايش يا تست هدف  . هاي مجاز وجود نداشته باشد ،  رد مي شودمقداردهي صورتي كه 
   . انتساب جاري كامل  باشد كند كه

نماييـد كـه ،    توجـه ،  جابجايي پـذير مـي باشـد    ، هامتغيرانتساب  - جستجوي معكوس ليست
[WA=red , NT=green]   همانند[NT=green , WA=red] ه فقط لازم اسـت  .  مي باشد  توجـ
گـره وجـود    ndو تعداد  b=d ، در نتيجه منفرد در هر گره مي باشد متغيرنماييد كه انتساب ها براي يك 

 ، منفـرد  متغيـر با انتساب هـاي   محدوديتمسايل ارضاي  براي عمق اول جستجوي.  دارد
 بـراي   ناآگاهانـه  اسـاس الگـوريتم   ، جستجوي معكوس ليسـت  . جستجوي معكوس ليست نام دارد

  . حل نمود n≈25وزير را براي  -nمي توان .  مي باشد محدوديتمسايل ارضاي 

  الگوريتم

  را برمي گرداند موفقّيتراه حل يا عدم  ،  Backtracking-Search(csp)تابع 

        Recursive-Backtracking({},csp) را برگردان  

  .را برمي گرداند  موفقّيتيا عدم  Recursive-Backtracking(assignment,csp)  ،solnتابع 
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  بهبود بخشيدن به كارايي ليست معكوس
  : متدهاي همه منظوره مي توانند افزايش زيادي در سرعت داشته باشند

ي را با كمترين مقـادير مجـاز   متغير : 1كم ترين مقادير باقي مانده  - كم ترين مقادير باقي مانده
  . انتخاب نماييد

a.  قرمز داراي محدودترين مقدار مي باشد 

b. ري با كم ترين مقادير مجاز را انتخاب نماييد متغي  

  

                                                 
1  Minimum Remaining Values (MRV) 
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 :كشـف درجـه   . بـه طـور تصـادفي بشـكنيد      MRVهـا را در طـول   متغير - پيداكردن درجه
  . هاي باقي مانده را انتخاب نماييدمتغيرت در ي با بيشترين محدوديمتغير

  
ارايه شده ، كم ترين مقـدار محـدود كننـده را     متغيريك  - مقدار محدود كننده كم ترين
  انتخاب مي نمايد

  
  . وزير را امكان پذير مي سازد 1000داشتن  ، تركيب كردن اين ابتكارات

 انتسـاب داده نشـده   هـاي متغيرمقـدارهاي مجـاز را بـراي     بـا مسـير بـاقي مانـده     - 1 مستقيم برّرسي
   . مقدارهاي مجاز ندارد خاتمه دهيد متغيرجستجو را هنگامي كه هر  و نگهداري نماييد

  
                                                 

1  forward checking  
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  :گام بعدي 

  
  :گام بعدي 

  
  :گام بعدي 
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هـاي منتسـب   متغيرهـاي منتسـب بـه    متغيرتوزيع هاي مسـتقيم از   اطلاّعات بررّسي - توزيع محدود

  :ها عمل نمي كند  موفقّيتنشده ، به صورت سريع براي همه ي عدم 

  
NT  وSA  به صورت تكـراري  ، توزيع محدود !هر دو نمي توانند آبي باشند ،  ت هـا را بـه   محـدودي

  .اجرا مي كند  محلّيصورت 
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سـازگار    X → Y.  سازگاري هر قوس را سبب مي شود ، ساده ترين توزيع - 1 سازگاري قوس
  .باشند  مجاز yتعدادي براي  Xاز  xبراي هر مقدار اگر  مي باشد

  
  :بعدي گام 

  
  :گام بعدي 

                                                 
1  Arc consistency (AC) 
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  . شوند بررّسيبايد دوباره  Xيك مقدار را از دست داد ، همسايه هاي  Xاگر 

  
سازگاري قوس زودتـر   .شوند بررّسيبايد دوباره  Xيك مقدار را از دست داد ، همسايه هاي  Xاگر 

پردازنده و يا بعد از هـر انتسـاب   مي تواند به صورت يك پيش  و پيدا مي كند موفقّيتعدم  ، از بررسي مستقيم
  .اجرا شود 

 الگوريتم سازگاري قوس

  و شايد دامنه هاي كاهش داده شده را برگرداند AC-3(csp)  ،CSPتابع 
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}هـاي  متغيردودويـي بـا    تي ارضاي محـدودي  مسأله كه يك CSPورودي ها  ،    }nXXX ,...,, مـي   21
  باشد

 cspيـه قـوس هـايي در    اول، كه يك صف از قوس ها كه همـه بـه صـورت     queue،  محليّهاي متغير    
  هستند 

  خالي نيست كارهاي زير را انجام بده queueمادامي كه    

      Remove-First(queue) ← ( )ji XX ,  

)اگر        )ji XX ,  Remove-Inconsistent-Values  آن گاه  

(در  kXبراي هر           iX Neighbours( كارهاي زير را انجام بده  

            ( )ik XX   اضافه كن queueرا به  ,

  

)تابع  )ji XX , Remove-Inconsistent-Values تهاي صحيح  موفقّيiff را برمي گرداند  

remove ← false    

]در  xبراي هر     ]iXDomain كارهاي زير را انجام بده  

]در صورتي كه هيچ مقداري در        ]jXDomain   اجازه نمي دهد كـه(x,y)  تمحـدودي ji XX ↔ 
]را از  xرا ارضا كند آن گاه  ]iXDomain  حذف كن ؛true ← removed 

   removed را برگردان  

)( 32dnO  مي تواند به)( 22dnO كاهش داده شود.  
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  . فضاي جستجو را هرس مي كند و با اين كارسازگاري قوس فقط مقادير ناسازگار را برمي دارد 

راه حـل   امـا سازگاري قوس مي باشـد  داراي } 1و2{با دامنه ي  Y≠Zو  X≠Zو  X≠Y: مثال 
  . نيست 

  1سازگاري قوس هدايتي 
 )تعداد دفعات وابسته به قوس ها و دامنه ها مي باشـد  (سازگاري قوس ، تجديد نظر را تكرار مي كند 

ر يـك ترتيـب   و فقط يك بار بازنگري مي كند  ،سازگاري قوس هدايتي ولي  ؛  )>(را بـازبيني مـي كنـد     متغيـ
),(يـك سـازگاري قـوس هـدايتي اسـت اگـر هـر قـوس          در صورتي محدوديتارضاي ي  مسأله ji XX   كـه

ji XX و تر از سازگاري قوس هدايتي اسـت   كليّ ، سازگاري قوسكنيد كه  توجه. سازگاري قوس باشد  >
 .براي درخت ها مناسب مي باشد 

  2سازگاري مسير 
),...,(يك مسير  1 mXX       1يك مسير سازگار است اگـر بـراي هـر جفـت از مقـاديرx  وmx   راضـي

12باشـد ؛ يـك انتسـاب بـراي      mxو  1xهـاي   محـدوديت كننده ي همه ي  ,..., −mXX     كـه راضـي كننـده ي
),(هاي  محدوديت 1+ii XX تي ارضاي  مسأله. باشد وجود داردبا مسير سازگار اسـت در صـورتي    محدودي

 .را احتيـاج داريـد    2در واقـع ، شـما فقـط سـازگاري همـه ي مسـيرهاي بـا طـول         . كه هر مسير ، سازگار باشد 
و  X<Yبه عنوان مثـال ،  ( ها را صريح مي سازد  محدوديتو سازگاري مسير جفت هاي مقادير را برمي دارد 

Y<Z ⇐ X+1<Z 

K –  1سازگاري  

                                                 
1  Directional Arc Consistency (DAC) 
2  Path Consistency (PC) 
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k –  تي ارضاي  مسأله. سازگاري ، اشَكال سازگاري را تعميم مي دهدمحدودي  ،k-  سازگار است
انتسـاب داده    kي با انتساب سازگار و يك مقـدار سـازگار بتوانـد بـه هـر      متغير k-1اگر براي هر مجموعه ي 

و داراي سـازگاري قـوس و   سـازگار مـي باشـد     ، بـا خـودش سـازگار باشـد     متغيـر در صـورتي كـه هـر    . شود 
  . سازگاري مسير هم هست 

  
K –  ت ي ارضاي مسألهيك  -سازگار قويمحدودي  k –    سازگار قوي است در صـورتي كـهk 

 .سازگار باشد  -1و ... سازگار و  – k-1سازگار و  –

 2 مسألهساختار 

گـراف   بـه بـه صـورت اجـزاي متصـل شـده       و هايي مستقل هسـتند  مسألهزير  3تاسمانيا و مين لند 
.  باشـد  nتا حد مجمـوع   cهاي متغيرداراي  مسألهر كنيد كه هر زير تصو حال قابل تعريف اند محدوديت

cdcnهزينه ي راه حل برابر است با  ، در بد ترين حالت مـي   nو به صـورت خطـي  بـر حسـب مقـدار       /.

                                                                                                                                                     
1  K-consistency  
2  problem structure  
3  mainland  
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چهار بيليـون سـال بـا سـرعت ده     = 802: داريم   n = 80 , d = 2 , c = 20 به عنوان مثال ، براي.  باشد
 . چهار دهم ثانيه با سرعت ده ميليون گره بر ثانيه= 202.4.  ميليون گره بر ثانيه 

  1 درختي ساختيافته تمحدوديمسايل ارضاي 

  
ه قضــي: ي ارضــاي  مســأله ت هــيچ حلقــه اي نداشــته باشــد ،در صــورتي كــه گــراف محــدودي

مي تواند در زمان  تمحدودي)( 2ndO زمان برابـر   ، اين زمان را در جايي كه در بدترين حالت . حل شود
)( ndO اين  خصوصيت همچنين براي استدلال هاي منطقـي و احتمـالاتي بـه كـار     .  است مقايسه نماييد

  .ها و پيچيدگي استدلال است محدوديتيك مثال مهم ، ارتباط ميان  :برده مي شود 

  ساختيافته يدرخت محدوديتمسايل ارضاي  الگوريتمي براي

ب نماييد تـا ايـن كـه    برگ ها مرتّها را از ريشه به متغيري را به صورت ريشه انتخاب نماييد ، متغير.  1
  ، هر گره مقدم والد آن به صورت منظم در آيد

  
)، تـا بـع   ) به صورت كاهشي (  2تا  nاز  jبراي .  2 )( )jj XXParent ,  RemoveInconsistent 

  را به كار ببريد

                                                 
1  Tree-structured CSPs 
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)را بدون تناقض با  n  ،jXتا  1از  jبراي .  3 )jXParent منتسب نماييد.  

1ي تقريبي  ساختيافته يدرخت تمسايل ارضاي محدودي    

  . هرس كردن دامنه ي همسايه هاي آن و متغيريك  معرفّي:  2شايسته سازي 

  
هـا تـا ايـن كـه گـراف      متغيريـك مجموعـه از   ) در همه ي مـوارد  (  معرفّي : 3شايسته سازي برش 

ــدودي ــود    ، تمح ــديل ش ــت تب ــك درخ ــه ي ــر  . ب ــرش  اگ ــدازه ي ب ــه ،  cان ــد ، در نتيج ــرا  باش ــان اج  يزم
)).(( 2dcndO c   . كوچك خيلي سريع است cبراي را خواهيم داشت ،  −

4ه درخت تجزي  
( احتياجـات  . ها همان گره ها هستند  مسألهه مي نمايد كه زير هاي پيوسته تجزي مسألهرا به زير  مسأله

هاي پيوسته بايد لااقـل در يـك   متغيربايد داشته باشيم ؛ ، لااقل يك گره  متغيربراي هر : ما عبارتند از ) نيازهاي

                                                 
1  Nearly tree-structured CSPs 
2  Conditioning  
3  Cutset conditioning  
4  Tree decomposition 
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ي كه به نظر مي رسد در دو گره است بايد در هـر گـره ديگـر در مسـير وجـود      متغيرو گره با هم به نظر برسند 
 .داشته باشد 

ه مثال درخت تجزي  

  
تجزيه منحصـر بـه فـرد    و ها را سبب مي شود متغيرسازگاري  ، ميان گره ها محدوديتكنيد كه  توجه

هـا بـه صـورت مسـتقل حـل مـي        مسـأله زير. ها بايد تا حد امكان كوچك باشند  مسألهزير در ضمن نمي باشد 
داراي  مسـأله در صورتي كه يـك زير . مي شوند  1هاي مشترك به هم چسبانده متغيرسپس به وسيله ي و شوند 

                                                 
1  glued 
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در صورتي كـه انـدازه ي بـزرگ تـرين     .  داراي هيچ راه حلي نمي باشد مسألههيچ راه حلي نباشد آن گاه كل 
)(مي تواند در  مسألهباشد ، آن گاه  w،  مسأله wndO  حل شود.  

ه نوردي و شـبيه سـازي گـرم و    تپ –ت مسايل ارضاي محدوديالگوريتم هاي تكراري براي 
.  شـده انـد   نسـبت داده هـا  متغيركنيد كه همـه ي   توجه،  باشدبا حالت هاي كامل كار مي  يمعمولسرد كردن 

 ت هاي عملگرهاي ناخوشـايند حالت هاي مجاز با محدوديبايد  ، محدوديتمسايل ارضاي براي به كاربردن با 
   . شوند نسبت داده ها متغيردوباره به مقدار  ،

  .  انتخاب نماييد را به صورت تصادفي ناسازگار متغيرهر  : متغيرانتخاب 

ت ها تخلف مقداري را كه از كم ترين محدودي :ابتكار انتخاب مقدار با كم ترين ناسازگاري 
 هاي متخلفت مجموع محدودي تعداد برابر با h(n)،  نوردي هنماييد ، در  تپ توجه.  مي كند را انتخاب نماييد

  .مي باشد 

   چهار وزير: مثال 

ر نماييد كه يك وزير در هر ستون وجود دارد تصو .  

  4Qو  3Qو  2Qو   1Q :ها متغير

  iD=}4,3,2,1{ :دامنه ها 

ت ها محدودي :  

ji QQ   )نمي توانند در رديف يكسان باشند ( ≠

jiQQ ji   ) د باشند ندر يك قطر هم نمي توان( −≠−
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رت را به مجموعه اي از مقادير مجاز براي هر محدوديشان ترجمه نماييد متغي:  

  
),(به عنوان مثال ، براي  21 QQ  4و2(و ) 4و1(و ) 3و1(و ) 2و4(و ) 1و4(و ) 1و3(مقادير عبارتند از (

.  

25644(چهار وزير در چهار ستون  : )ها وضعيت( حالت ها وزيـر را در  :  عملگرهـا  | )حالت  =
  تعداد حملات=   h(n):  ارزيابي |. اي وجود نداشته باشد  هيچ حمله:  هدفتست  | ستون حركت دهيد

  
وزيـر را در   – nيه ي تصـادفي ارايـه شـده ، مـي توانـد      اولحالت   - عمل با كمترين ناسازگاري

اي هماننـد مـي تواننـد    بيان ه ـ.  )  n = 10,000,000( با احتمال زياد حل كند  nثابت زماني تقريبي دلخواه 
محـدوده ي باريـك از   در يـك  به جز به صورت تصادفي صحيح باشند  ي ارضاي محدوديت مسأله براي هر

  هامتغيرتعداد / تعداد محدوديت ها =  R :نسبت زير 
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ت هاي دودويي محدودي 

تعـدادي از مسـايل بـه    . ت هاي دودويي كار مي كنند بيش تر تكنيك هاي گفته شده فقط با محدودي
ت هاي طور طبيعي به صورت محدوديn  رمزگذاري مي شوند ، بـه عنـوان مثـال    ،  1تايي :X+Y=Z  . ه  توجـ

محـدوديت هـاي يكـاني بـه     و  X≤12گره با سازگاري زوج ، دودويي نمي باشد ؛ بـه عنـوان مثـال    نماييد كه 
  :سادگي مي توانند با كاهش دامنه به كار گرفته شوند 

}24,5,1{=XD  وX≤12  ← }5,1{=′XD 

ت هاي كاهش محدوديn تايي  

ت دودويـي معـادل تبـديل    ي ارضاي محدودي مسألهي ارضاي محدوديت مي تواند به يك  مسألههر 
را بررسـي مـي    2 پنهان متغيررمزكننده ي  روش چند روش وجود دارد ؛ در اين جا ما براي اين كار. شود 

هـاي جديـد ،   متغيردامنـه ي  ؛ هاي جديد ارايـه مـي شـوند    متغيرتايي با  nت هاي محدوديكنيم ؛ در اين روش 

                                                 
1  n-ary  
2  hidden variable encoding 
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. را به اجزاي چندتايي ها بچسـبانيد   "اصلي  "هاي متغيرت هاي دودويي محدودي؛ هستند ) تايي n( 1چندتايي 
ــال  NZYX، بـــــا  X+Y=Z: مثـــ ــن صـــــورت  .  ,,∋ ــــردر ايـــ ــد  متغيـ بـــــا دامنـــــه ي   Uجديـــ

}|),,{( 321
3

321 xxxNxxxDU امُ  Iبراي چسباندن مقدار  iπ)0,0(از محدوديت . خواهد بود  =∋+=
 :استفاده نماييد ؛ به عنوان مثال 

})),,,{((),( 3
23212 NNxxxxYU ×∈=π  

  ت ي ارضاي محدودي مسألهسختي 

از الگوريتم هاي مكاشـفه اي  ، براي آن ها كامل و سخت است  – NP ، تي ارضاي محدودي مسأله
در بدترين حالت ، پيچيـدگي بـه صـورت نمـايي     . ) همان طوري كه در درس مطرح شده است (استفاده كنيد 

الگوريتم هاي مكاشفه اي ، كلاس هايي از مسـايل نـرم   . در مواردي داراي رفتار خوبي مي باشد  اما، مي باشد 
به عنوان مثال  .داراي زمان چندجمله اي با محدوديت هايي در مسايل است و و رام شدني را تعريف مي نمايد 

  .رختي ، مسايل با ساختار د

ت  برنامه نويسي براساس محدودي  
مسأله. مسايل مي باشند  براي بيانت ها ، يك راه طبيعي محدودي زبـان   يك بات ، ي ارضاي محدودي

داراي محـيط  كـه  برنامه نويسي با زبان هاي منطقي نظير پرولوگ انجـام مـي شـود    . برنامه نويسي حل مي شود 
بـه عنـوان   (پرولوگ به صورت هاي تجاري و رايگان ارايه شـده اسـت   .  )2مثل موزارت (اختصاصي مي باشد 

بـرخط بـراي برنامـه     بـيش تـر نگـاه كنيـد بـه راهنمـاي       اطّلاعاتبراي . ) GNU-Prologيا  SICStusمثال 

                                                 
1  tuple 
2  Mozart  سيستم عامل شركت  7.5نامي براي نسخه يApple  براي كامپيوترهايMAC  وPowerPC  . نسخه هاي

و  Dosه اي بهتر و امكانات سيستم عامل هاي جديد داراي خصوصيات چند وظيفه اي ، بهبود شبكه ، پشتيباني چند رسان
Windows  مي باشند) .Babylon / Jensen's Technology Glossary(  
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ــا آدرس اينترنتـــي   آرشـــيو و  z/~Ebartak/constraints/http://kti.mff.cuni.cنويســـي محـــدود بـ
  . http://www.cs.unh.edu/ccc/archiveمحدوديت ها با آدرس اينترنتي 

  ي فصل خلاصه
حالت ها توسط مقدارهاي يك  كه در آن هانوع خاصي از مسايل هستند  ت ،مسايل ارضاي محدودي

هـا  متغيرتوسط محدوديت هـايي بـر مقـدار     آزمايش ، هدفو .  ها تعريف مي شوند متغيرمجموعه ي ثابت از 
 مـي باشـد   به هر گره انتساب داده شده متغيربا يك  عمق - اول جستجوي ، پيمايش معكوس.  تعريف مي شود

از  ، بررسي مسـتقيم .  ا به طور بسيار مطلوبي به ما كمك مي كندو انتخاب ابتكاري مقداره متغير مرتب كردن. 
پخـش  .  تضـمين مـي كننـد جلـوگيري مـي كنـد       به وجود مـي آورنـد يـا     هايي كه خرابي آينده رامقداردهي 

بـه   مسـأله بيـان  .  انجـام مـي دهـد    ، محدود ،  كاري اضافي را براي مقدارهاي محدود و كشف ناسازگاري هـا 
مسـايل  درخـت سـاختيافته ي   .  را اجـازه مـي دهـد    مسـأله تحليل ساختار ،  ي ارضاي محدوديت مسأله صورت

    .  حل شود مي باشد ، خطي ي كه به صورتمي تواند در زمان ارضاي محدوديت
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  1ت ي بهينه سازي محدودي مسأله
مربـوط بـه هـم و يـك مجموعـه از      هـاي  متغيري ارضاي محدوديت استاندارد ، مجموعه اي از  مسأله

ت اسـتاندارد اسـت بـه    ي ارضـاي محـدودي   مسـأله ت همـان  ي بهينه سازي محـدودي  مسأله. محدوديت هاست 
اين نوع مسـايل   راه حلّ. مقدار عددي  ي هر راه حل به يك) نگاشت كننده(تابع هدف نسبت دهنده اضافه ي 

رنگ  دربه عنوان مثال . است  مسأله، انتساب كامل محدوديت هاي ارضا كننده و بيشينه سازي يا كمينه سازي 
چاپ با چند رنـگ داراي هزينـه ي بـيش تـري     سته به رنگ هاي استفاده شده است و واب ، هزينه، آميزي نقشه 

  . مي باشد 

  ت ل بهينه سازي محدوديالگوريتم هاي مساي

تمام روش هايي كـه تـا كنـون توضـيح     و از همه ي راه حل ها را به حساب مي آورد  ،الگوريتم ساده 
بـه  (زماني كه تعداد زيادي راه حل وجود داشته باشـد بـد اسـت    در الگوريتم . استفاده مي كند داده شده است 

ت براي اجتنـاب از جسـتجو در شـاخه    ي ارضاي محدودي مسألهبهبودهاي الگوريتم .  )وزير  – nعنوان مثال ، 

                                                 
1  Constraint Optimisation Problem (COP) 
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شاخه ها را با زير راه حل هـاي بهينـه هـرس     اين است كهايده ي كليدي . هاي بدون راه حل طراحي مي شود 
  .استفاده نماييد مكاشفه براي هرس فضاي جستجو از و نماييد 

  )مكاشفه ها (ابتكارها 

تـابع مكاشـفه اي ، انتسـاب هـاي جزيـي را      و هاي كامل را ارزيـابي مـي كنـد    مقداردهي تابع هدف ، 
به همـه ي راه حـل هـاي توسـعه     ، تخمين تابع هدف در  .د دهمي  نسبتبه مقادير عددي ، و ارزيابي مي نمايد 

كـه   كنيـد  توجـه . زنـد  بزبهترين مقدار اين راه حل ها را تخمين بايد نماييد  توجهدهنده ي يك انتساب جزيي 
ي  مسـأله هـرس اسـتاندارد   و  هرس اضافي. بد را توسعه ندهيد  )مكاشفه اي(ابتكاري هاي با مقادير مقداردهي 

  . ارضاي محدوديت هم مي تواند به كار گرفته شود 

  ي ارضاي محدوديت به صورت برنامه نويسي منطقي  مسأله

  
rgb(red). 

rgb(green). 

rgb(blue). 

 


