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صنعتی قوچاندانشگاه 

محمدحسین سیگاري

هوش مصنوعی و سیستم خبره١

 CSP: Constraint Satisfaction Problem

مجموعه متناهی از متغیرها :X1, X2, …, Xn
مجموعه متناهی از محدودیتها :C1, C2, …, Cm
دامنه هاي ناتهی براي هر یک از متغیرها:DX1,DX2,…,DXn

پارامترها:
◦n :تعداد متغیرها
◦d :تعداد اعضاي مجموعه دامنه هر متغیر

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢
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 حالت(state) در مسئلهCSP:
مقدار به یک یا چند متغیر(assignment)انتساب ◦

 انتساب سازگار(consistent assignment)
انتسابی که هیچ یک از محدودیت ها را نقض نکند◦

 انتساب کامل(complete assignment)
انتسابی که در آن به تمام متغیرها مقداردهی شود◦

 راه حل(solution):
زمانی که تمام متغیرها مقداردهی شوند و هیچ محدودیتی نقض نشود◦
.یک راه حل، انتساب کامل و سازگار است◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴

محدودیت هاي 
اولویت دار

Soft
Constraint

محدودیت ها نسبت به 
یکدیگر اولویت دارند

محدودیت هاي 
مطلق

Hard
Constraint

نقض هر محدودیت، 
نقض جواب است
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محدودیت خطی :x+5y<8 ،x≠y
محدودیت غیرخطی :x2+sin(x)-y>0

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵

محدودیت 
غیرخطی

هر محدودیت به شکل  
یک رابطه غیرخطی  

بین متغیرها

محدودیت خطی

هر محدودیت به شکل  
یک رابطه خطی بین 

متغیرها

مسائل با محدودیت هاي گسسته و دامنه محدود:
)تعداد متغیرnاندازه دامنه و O(dn))d: مرتبه زمانی حل مسئله◦
 و حالت ) دامنه نامحدود(مسائل با محدودیت هاي خطی در حالت گسسته

پیوسته
خواهد بودO(n)حل مسائل LP (Linear Prog.)با روش ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶

محدودیت هاي 
پیوسته

دامنه ناشماراست

محدودیت هاي 
گسسته

دامنه محدود-1
دامنه نامحدود-2
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می توان آن محدودیت را در دامنه آن متغیر لحاظ کرد•

(Unary)محدودیت هاي یگانه 

x≠yمثل . محدودیت هاي به صورت دو به دو بین متغیرها تعریف می شود•

(Binary)محدودیت هاي دوگانه 

معمولا محدودیت چندگانه به تعدادي محدودیت دوگانه قابل تبدیل است•

(N-ary)محدودیت هاي چندگانه 

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧

 رنگ آمیزي نقشه با رنگ هاي
آبی، قرمز و سبز

هیچ دو شهر مجاور، : شرط
رنگ یکسان نداشته باشند

 اجزاي اینCSPچیست؟
متغیرها؟◦
دامنه متغیرها؟◦
محدودیت ها؟◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٨
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٩

رنگ آمیزي نقشه
 وزیر8مسئله
جدول کلمات متقاطع
 جدولSudoku
 مسئله فروشنده دوره گرد(TSP)
 مسائل زمان بندي(Scheduling):

تنظیم برنامه کلاسی◦
تنظیم برنامه پروازهاي فرودگاه◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٠

اولویت دار/ مطلق 
غیرخطی/ خطی 

پیوسته) / نامحدود/محدود(گسسته
چندگانه/ دوگانه/ یگانه 
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رنگ آمیزي نقشه
محدودیت مطلق
محدودیت خطی
محدودیت گسسته با دامنه محدود
 هیچ دو شهر مجاور همرنگ نباشند(محدودیت چندگانه(

 وزیر8مسئله
محدودیت مطلق
محدودیت خطی
محدودیت گسسته با دامنه محدود
 در سطر و ستون هیچ وزیري، وزیر دیگري قرار نگیرد(محدودیت چندگانه(

جدول کلمات متقاطع
محدودیت مطلق
 چرا که باید کلمات درج شده در جدول بامعنا باشد(محدودیت غیرخطی(
 اما با دامنه بسیاربزرگ(محدودیت هاي گسسته با دامنه محدود(
 محدودیت یک حرف با حروف دیگر کلمه(محدودیت دوگانه و چندگانه(

هوش مصنوعی و سیستم خبره١١

اولویت دار/ مطلق 
غیرخطی/ خطی 

پیوسته) / نامحدود/محدود(گسسته
چندگانه/ دوگانه/ یگانه 

 جدولSudoku
محدودیت مطلق
محدودیت خطی
محدودیت گسسته با دامنه محدود
 هیچ عددي نباید در یک سطر، ستون و یک مربع کوچک دوبار تکرار شود(محدودیت چندگانه(

 مسئله فروشنده دوره گرد(TSP)
 با توجه به (محدودیت مطلقNP-Hardبودن مسئله، در مسائل واقعی با محدودیت اولویت دار فرض می شود(
 کل هزینه مسیر کمینه شود(و محدودیت غیرخطی ) هیچ شهري نباید دوبار در مسیر باشد(محدودیت خطی(
محدودیت پیوسته
 در مسیر پیموده شده، هیچ شهري نباید دوبار مشاهده شود(محدودیت چندگانه(

 مسائل زمان بندي(Scheduling) :مثل تنظیم برنامه کلاسی
محدودیت اولویت دار
 عدم تداخل کلاس ها محدودیت خطی، تنظیم بهینه آنها محدودیت غیرخطی(محدودیت خطی و غیرخطی(
محدودیت هاي گسسته و پیوسته
محدودیت یگانه، دوگانه و چندگانه

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٢

اولویت دار/ مطلق 
غیرخطی/ خطی 

پیوسته) / نامحدود/محدود(گسسته
چندگانه/ دوگانه/ یگانه 
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 جایگذاري هر حرف با یکی از
9ارقام صفر تا 

هیچ دو حرف غیریکسان، : شرط
ارقام یکسانی نداشته باشند

 اجزاي اینCSPچیست؟
متغیرها؟◦
دامنه متغیرها؟◦
محدودیت ها؟◦
دو نوع محدودیت!

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٣

7جواب ممکن:

938+938=1876
928+928=1856
867+867=1734
846+846=1692
836+836=1672
765+765=1530
734+734=1468

هوش مصنوعی و سیستم خبره١۴
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هوش مصنوعی و سیستم خبره١۵

 فرمول بندي حالت افزایشی(Incremental)
)هیچ متغیري مقداري ندارد({}تهی : حالت اولیه◦
مقداردهی یک متغیر فاقد مقدار، به شرطی که این مقداردهی : تابع جانشین◦

محدودیت ها را نقض نکند
)آیا انتساب کامل است؟(آیا همه متغیرها مقداردهی شده؟ : آزمون هدف◦
!!!هزینه مقداردهی هر متغیر برابر با یک: هزینه مسیر◦

حل مسئله:
روش هاي جستجوي آگاهانه یا ناآگاهانه◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره١۶
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هوش مصنوعی و سیستم خبره١٧

حالت تهی
متغیرnانتخاب یکی از 

مقدار براي متغیر انتخاب شدهdانتخاب یکی از 
متغیر باقیماندهn-1انتخاب یکی از 

مقدار براي متغیر انتخاب شدهdانتخاب یکی از 

در فرمول بندي حالت افزایشی:
است، بهترین روش از  ) تعداد متغیرها(nچون عمق این مسائل همواره ثابت و برابر ◦

می باشدDFSجستجوهاي ناآگاهانه، روش 
:CSPمسائل فاکتور انشعاب◦
در عمق صفر :b1=dn
در عمق اول :b2=d(n-1)
...
 در عمقL :bL=d(n-L)

dn: تعداد برگ هاي درخت◦ n!
dn: تعداد جواب هاي غیریکسان◦
(Commutativity)خاصیت جابجایی◦
تریب مقداردهی متغیرها مهم نیست!

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٨
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 فرمول بندي حالت کامل(Complete)
هر انتساب کامل، یک حالت است: فضاي حالت◦
در (منفی مجموع تعداد محدودیت هاي نقض شده : )سودمندي(تابع برازش ◦

)بهترین حالت تابع برازش صفر است

حل مسئله:
)بهینه سازي(جستجوهاي محلی ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٩

0 مقداردهی تصادفی تمام متغیرها•

1 متغیر و تغییر مقدار آنnانتخاب یکی از •

2 متغیر و تغییر مقدار آنnانتخاب یکی از •

... متغیر و تغییر مقدار آنnانتخاب یکی از •

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٠
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 می توان هر مسئله گراف محدودیتباCSPمدل سازي نمود!!!!!
(Incremental)مدل افزایشی ◦

 معادل یک یالو هر متغیریک معادلدر گراف محدودیت، هر گره
.بین دو متغیر استمحدودیت دوگانه

 حل مسئلهCSPیعنی جستجو در گراف محدودیت

 با گراف محدودیت چگونه می توان مسائلCSP با محدودیت یگانه و
چندگانه را حل نمود؟

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢١

مزایاي استفاده از گراف محدودیت
 بازنمایی استاندارد(standard representation)
 هدف عمومی(generic goal)
 تابع جانشین عمومی(generic successor)
 تابع اکتشاف عمومی(generic heuristic)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٢



14 February 2018

١٢

گراف محدودیت مسائل زیر را رسم کنید:
رنگ آمیزي نقشه◦
)بدون رقم نقلی(رمزنگاري ریاضی ◦
وزیر4مسئله ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٣

1

3

2

4

32 41
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٢۴
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٢۵

رقم نقلی
قابل تبدیل به یک گراف محدودیت

ساده با پیچیدگی بیشتر

 جستجوي عقبگرد(BT) همان جستجوي اول عمق(DFS)است.
روش عملکرد:

اگر . ، یکی از متغیرهاي فاقد مقدار را مقداردهی می کند)عمق(در هر مرحله ◦
شرایطی برقرار شود که با توجه به محدودیت ها، نتوان متغیري را مقداردهی کرد، 

عقبگرد می کند
در هر عمق فقط یک متغیر مقداردهی می شود◦
عمق درخت :n
فاکتور انشعاب :d
تعداد گره هاي برگ :dn

یک جستجوي ناآگاهانه در مسائل بزرگ عملکرد خوبی ندارد

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢۶
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٧

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٨
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٩

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٠

To be continued ...
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جستجوي عقبگرد یک جستجوي ناآگاهانه است.

 می توان عملکرد جستجوي عقبگرد )هیوریستیک(با تعریف توابع اکتشاف ،
بهبود بخشیدCSPرا در حل مسائل 

 به دلیل خاص بودن مسائلCSP جستجوهاي آگاهانه براي این مسائل ،
تاحدودي با روش هاي جستجوي آگاهانه معمولی فرق دارد و عملکرد 

بهتري دارد
!یکسان استCSPتوابع اکتشاف و روش هاي جستجو در مسائل ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣١

کدام مقدار براي -2
متغیر انتخاب شود؟

کدام متغیر انتخاب  -1
شود؟

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٢



14 February 2018

١٧

حداقل مقادیر باقیمانده
◦MRV (Minimum Remaining Value)

نام هاي دیگر:
(The Most Constrained Variable)محدود ترین متغیر ◦
(First Failure)اولین شکست ◦

عملکرد:
در هر مرحله، از میان متغیرهاي فاقد مقدار، متغیري انتخاب شود که دامنه مقادیر ◦

مجاز آن کمترین تعداد اعضا را داشته باشد
کاهش فاکتور انشعاب◦
در این حالت، مسیرهایی که با شکست مواجه می شوند، زودتر آشکار می شوند◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٣

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣۴
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اکتشاف درجه اي
◦Degree Heuristic

نام دیگر:
(The Most Constraining Variable)محدود کننده ترین متغیر ◦

عملکرد:
متغیري را انتخاب می کند که بیشتري محدودیت را براي سایر متغیرها ایجاد می ◦

کند
کاهش فاکتور انشعاب◦
در این حالت، مسیرهایی که با شکست مواجه می شوند، زودتر آشکار می شوند◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣۵

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣۶
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٧

اولویت کدام اکتشاف بیشتر است؟

 ابتدا بر اساس اکتشافMVR متغیري را انتخاب می کنیم که تعداد ،
اگر دو یا چند متغیر، از این نظر در . مقادیر مجاز کمتري داشته باشد

شرایط یکسان بودند، از اکتشاف درجه اي استفاده می کنیم

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٨
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مقدار با کمترین محدودکنندگی:
◦The Least Constraining Value

عملکرد:
مقداري را براي انتساب به متغیر انتخاب می کند که کمترین محدودیت را براي سایر ◦

متغیرها ایجاد کند
ایجاد شرایط قابل انعطاف براي انتساب هاي بعدي◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٩

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٠
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 نحوه عملکرد روش بررسی پیشرو(FC):
 وقتی یک انتساب به متغیري مانندX صورت می گیرد، روش بررسی

که در گراف محدودیت به متغیر Yپیشرو، تمام متغیرهاي فاقد مقدار مثل 
X یعنی محدودیتی بین (متصل هستندX وYرا مورد )برقرار است ،

Xکه با مقدار انتخاب شده براي Yبررسی قرار می دهد و مقداري از دامنه 
.حذف می کندYسازگاري ندارد، از دامنه 

اگر متغیري باشد که دامنه آن تهی شود، این انتساب ناسازگار است.

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴١

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٢
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٣

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴۴
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۴۵

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴۶
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X1
{1,2,3,4}

X3
{1,2,3,4}

X4
{1,2,3,4}

X2
{1,2,3,4}
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٧

1
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32 41

X1
{1,2,3,4}

X3
{1,2,3,4}

X4
{1,2,3,4}

X2
{1,2,3,4}

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٨

1

3

2

4

32 41

X1
{1,2,3,4}

X3
{ ,2, ,4}

X4
{ ,2,3, }

X2
{  ,  ,3,4}



14 February 2018

٢۵

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٩
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٠
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵١
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٢
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X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,3,  }

X4
{1,  ,3,4}
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{ , , ,4}
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٣

1

3

2

4

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,3,  }

X4
{1,  ,3,4}

X2
{ , , ,4}

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵۴

1

3

2
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32 41

X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{1,  ,3,  }

X2
{ , , ,4}
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵۵

1

3

2

4

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{1,  ,3,  }

X2
{ , , ,4}

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵۶
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32 41

X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{  ,  ,3,  }

X2
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٧

1

3

2

4

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X3
{1,  ,  ,  }

X4
{  ,  ,3,  }

X2
{ , , ,4}

 براي عملکرد بهتر، می توان جستجوي عقبگرد، همراه با توابع اکتشافی را
.با بررسی پیشرو ترکیب نمود

کوییز:
 و بررسی پیشرو را ) همراه با توابع اکتشاف(روش ترکیب جستجوي عقبگرد

.براي مسئله رنگ آمیزي نقشه استفاده کنید
:اکتشاف ها◦
The Most Constrained Variable
The Most Constraining Variable
The Least Constraining Value

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٨
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 پخش محدودیت =Constraint Propagation
پخش الزام محدودیت هاي یک متغیر به متغیرهاي دیگر◦

 بررسی پیشرو می تواند برخی از ناسازگاري ها را تشخیص دهد، اما
.تشخیص همه ناسازگاري ها با استفاده از روش بررسی پیشرو ممکن نیست

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٩
سازگار نیستند

 گوییم متغیرX با متغیرYسازگاري یال دارد، اگر و تنها اگر:
موجود باشدY، حداقل یک مقدار مجاز براي Xبه ازاي هر یک از مقادیر مجاز متغیر ◦
نشان می دهیمX→Yسازگار باشد، با نماد Yبا Xاگر ◦
Y→X، آنگاه لزوما نمی توان نتیجه گرفت که X→Yاگر ◦
در روش سازگاري یال، گراف محدودیت به صورت گراف جهت دار فرض می شود

 در روش سازگاري یال(AC) مقادیري از متغیرها که باعث وجود عدم ،
.سازگاري بین متغیرها می شود، حذف می شود

.قدرتمندتر عمل می کند(FC)، از روش بررسی پیشرو ACروش ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٠
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الگوریتم سازگاري یال:
مقادیري از  . ابتدا سازگاري تمام ترکیب هاي دوتایی از متغیرها را بررسی کنید-1◦

.متغیرها که باعث وجود عدم سازگاري بین متغیرها شود، حذف می گردد
براي جستجوي گراف) و توابع اکتشاف(استفاده از روش جستجوي عقبگرد -2◦
2-1-در هر مرحله از جستجو، متغیر و مقدار مناسب آن را انتخاب کنید.
2-2- بین آنها محدودیت (سازگاري تمام متغیرهایی که با متغیر انتخاب شده ارتباط دارند

.بررسی و مقادیر دامنه آنها به روز شود) وجود دارد

 هستندتکراريخود یک زیرالگوریتم 2-2و 1قسمت هاي

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶١

 در الگوریتم سازگاري یال(AC) گراف محدودیت به شکل گراف جهت دار
فرض می شود

 در ابتدا صفی از زوج گره هاي(Xi,Xj) که با یکدیگر رابطه محدودیت
.متغیرهاي فاقد مقدار هستندXjو Xi. دارند، تولید می شوند

 سپس هر یک از اعضاي این صف به ترتیب مورد بررسی قرار گرفته و
نباشد، Xjکه براي آنها، حداقل یک مقدار سازگار در Xiعناصري از دامنه 

.حذف می شوندXiاز دامنه 
 اگر دامنه متغیرXi تغییر کرد، باید تمام متغیرهايXk که باXi رابطه

به عبارت دیگر اگر . محدودیت دارند، دوباره مورد بررسی قرار گیرند
(Xk,Xi) در صف نبود، باید(Xk,Xi)به انتهاي صف افزوده شود.

این مراحل آنقدر تکرار می شود تا صف خالی شود.
هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٢
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 یک مسئلهCSP حداکثر )با محدودیت هاي دوگانه(دودویی ،n(n-1)/2
یال دارد

 حداکثر ) گره(براي هر متغیرd مقدار مختلف وجود دارد، بنابراین، هر یال
(Xk,Xi) حداکثرdبار در صف قرار می گیرد

 بررسی سازگاري هر یال(Xi,Xj) از مرتبه زمانیO(d2)است.
 در بدترین شرایط، مرتبه زمانی بررسی سازگاري یال در یک مسئلهCSP

:چنین خواهد شد) با محدودیت دوگانه(دودویی 

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٣

)( 32dnO

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶۴
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۶۵

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶۶
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٧

 Variable: V,W,X,Y,Z
 Constraint: different digits
 Domain: {1,2,3}

 X=1,Y=2

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٨
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 Variable: V,W,X,Y,Z
 Constraint: different digits
 Domain: {1,2,3}

 X=1,Y=2
 DV={3}
 DW={2,3}
 DZ={3}
 {(Z,W),(W,Z), (V,Z),(Z,V)}

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٩

X

Y

Z

W
V

 1st Stage:
◦ X=1,Y=2
◦ DV={3}
◦ DW={2,3}
◦ DZ={3}
◦ {(Z,W),(W,Z),(V,Z),(Z,V)}

 2nd Stage:
◦ X=1,Y=2
◦ DV={3}
◦ DW={2,3} -> DW={2}
◦ DZ={3}
◦ {(W,Z),(V,Z),(Z,V)} -> {(V,Z),(Z,V),(Z,W)}

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧٠
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 3rd Stage:
◦ X=1,Y=2
◦ DV={3} ->   DV={}
◦ DW={2}
◦ DZ={3}
◦ {(V,Z),(Z,V),(Z,W)}

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧١

 یک مسئلهCSP سازگاريK دارد، اگر براي هرk-1 متغیر و براي هر
ام kانتساب سازگار با آن متغیرها، همیشه یک مقدار سازگار براي متغیر 

.وجود داشته باشد
K=1

به . یعنی هر گره با خودش سازگار باشد: (node consistency)سازگاري گره ◦
عبارت دیگر مقادیر دامنه آن متغیر محدودیت هاي آن متغیر را نقض نکند

K=2
(arc consistency)سازگاري یال ◦
K=3

(path consistency)سازگاري مسیر ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧٢
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 می گوییم یک مسئلهCSP قویا سازگاريKدارد اگر:
داشته باشدKسازگاري ◦
داشته باشدK-1سازگاري ◦
داشته باشدK-2سازگاري ◦
◦...
داشته باشد1سازگاري ◦

 اگر یک مسئلهCSP سازگاري قويn داشته باشد، می توان آن مسئله
CSP را بدون عقبگرد(BT) در مرتبه زمانیO(nd)چرا؟. حل کرد

کافیست براي هر متغیر، یک مقدار سازگار انتخاب کرده و به آن متغیر منتسب شود◦
 بررسی سازگاري قويn براي یک مسئلهCSP واقعی، بسیار زمان بر

.است
هوش مصنوعی و سیستم خبره٧٣

مزایا:
حجم حافظه کمی لازم دارد◦
!)بستگی به تابع برازش دارد(سرعت اجراي آن زیاد است ◦

نحوه استفاده:
(complete state)نمایش حالت کامل مسئله ◦
 هرچند ممکن است مقداردهی مجاز (در مرحله اول، تمام متغیرها مقداردهی می شوند

)نباشد
تابع جانشین◦
تغییر مقدار یک متغیر

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧۴
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نحوه انتخاب متغیر در هر مرحله از جستجوي محلی
یکی از متغیرهایی که محدودیت هاي موجود را نقض می کندانتخاب تصادفی◦

نحوه انتخاب مقدار براي متغیر
(min conflicts)کمترین برخورداستفاده از تابع اکتشاف ◦
در اکتشاف کمترین برخورد، مقداري انتخاب می شود که کمترین تعداد محدودیت را ◦

نقض کند

 استفاده از اکتشاف کمترین برخورد بسیار کارمد است و می تواند سخت
را در مدت محدود پاسخ دهدCSPترین مسائل 

میلیون وزیر حداکثر با چندصد مرحله حل خواهد شد1مسئله ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧۵

 اکتشاف کمترین برخوردو تپه نوردياستفاده از الگوریتم

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧۶
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 اکتشاف کمترین برخوردو تپه نوردياستفاده از الگوریتم

حل مسئله در دو مرحله

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧٧

 در مسئله رنگ آمیزي نقشه استرالیا، رنگ آمیزيTasmania مستقل
از رنگ آمیزي سایر قسمت هاي نقشه است

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧٨
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 اگر گراف محدودیت یک مسئلهCSP همبند نباشد و شاملm جز منفک
مستقل CSPمسئله mباشد، می توان این مسئله را به 

(independent)تفکیک و هر یک را جداگانه حل کرد.

 در حالت کلی، اگر یک مسئلهCSP باn متغیر، قابل تفکیک به چند جز
:متغیر داشته باشدcمستقل از هم باشد که هر جز 

:مرتبه زمانی حل مسئله بدون در نظر گرفتن ساختار منفک مسئله◦

:مرتبه زمانی حل مسئله با در نظر گرفتن ساختار منفک مسئله◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧٩

)( ndO

)( cd
c

n
O

به عنوان مثال اگر داشته باشیم:
◦n=80
◦d=2
◦c=20

حل مسئله بدون در نظر گرفتن ساختار منفک آن:
280 = 4 billion years at 1 million nodes/sec.

حل مسئله بدون در نظر گرفتن ساختار منفک آن:
4 * 220= 0.4 second at 1 million nodes/sec

هوش مصنوعی و سیستم خبره٨٠
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اگر گراف محدودیت یک مسئله : قضیهCSP بدون سیکل (درخت باشد
حل O(nd2)در O(dn)را به جاي CSP، می توان این مسئله )باشد
.کرد

هوش مصنوعی و سیستم خبره٨١

 الگوریتم حل مسئلهCSPبا ساختار درخت
(ϔ انتخاب یک گره به عنوان ریشه درخت و مرتب کردن گره ها با پیمایشVLR
(ϕ برايj ازn سازگاري یال 2تا ،(Xi,Xj) را اعمال کن، به طوري کهXi والدXj

است
(ϖ برايj تا 1ازn متغیر ،Xj را مقداردهی کن، به طوري که مقدار آن با مقدار

است، سازگار باشدXjکه والد Xiمتغیر 

هوش مصنوعی و سیستم خبره٨٢
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 با انتخاب مناسب یک یا چند متغیر و مقداردهی آنها، می توان یک مسئله
CSP با ساختار گراف را به مسئلهCSPبا ساختار درخت تبدیل نمود

هوش مصنوعی و سیستم خبره٨٣

 با انتخاب مناسب یک یا چند متغیر و مقداردهی آنها، می توان یک مسئله
CSP را به چند مسئلهCSPمستقل تبدیل نمود

هوش مصنوعی و سیستم خبره٨۴

X
Y

Z

W V

M
DC

A B


