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 هوش مصنوعي را مي توان بصورت       بسياري از مسائل مطرح در     :چکيده
 مسأله ارضاي محدوديت تعريف كرد و سپس با استفاده از الگـوريتم           يك  

چون . هايي كه براي حل اين مسائل ارائه شده اند جواب آنها را پيدا كرد        
فضاي حالات مسائل ارضاي محدوديت خيلي وسيع است و زمان زيادي           

هاي زيـادي بـراي طراحـي و ارائـه           براي جستجوي آن لازم است تلاش     
 در اين مقاله  .  مي گيرد  ارا براي حل اينگونه مسائل انجام     هاي ك  الگوريتم

يك الگوريتم تركيبي براي حل مسائل ارضاي محدوديت ارائه مي كنـيم            
امتيـاز ايـن الگـوريتم      .  است هاي كامل و ناكامل     الگوريتم تركيبي از كه  

هاي جزئي صحيح در زمان كوتـاه بـراي مسـائلي مـي        پيدا كردن جواب  
بل قبول امكانپذير نمي     كامل براي آنها در زمان قا      باشد كه يافتن جواب   

 پيـاده سـازي     N-Queens مشـهور     را براي مسأله    تركيبي الگوريتم. باشد
 .هاي موجود مقايسه كرده ايم كرده ايم و نتايج آن را با الگوريتم

،    مســائل ارضــاي محــدوديتهــوش مصــنوعي،  :كليــدي واژه هــاي
 .الگوريتم هاي جستجو

  مقدمه -١
، شــبكه هــاي ي از مســائل مطــرح در زمينــه هــوش مصــنوعي بســيار

م كامپيوتر را مي توان به      حوزه هاي مختلف عل    و   كامپيوتري، پايگاه داده  
هـايي از ايـن      مثـال . صورت يك مسأله ارضاي محدوديت در نظر گرفت       

ــوع مســائل عبارتنــد از  زمانبنــدي، طراحــي مــدارات الكترونيكــي و  : ن
 و پـردازش    ري، بـازي هـاي كـامپيوتري      پردازش زبانهـاي بش ـ   ديجيتال،  

 .تصوير
 متناهي تشكيل شده است از مجموعـه اي          ارضاي محدوديت  ألهمسيك  

از متغيرها كه هر يك از اين متغيرها دامنه محـدودي از مقـادير را مـي                 
هـايي بـر روي مقـاديري كـه          همچنين محـدوديت  . توانند داشته باشند  

 در ارتباط با همديگر داشـته   متغيرهاي مسأله مي توانند بطور همزمان و      
جواب يك مسأله ارضاي محدوديت عبارت است       . باشند تعريف مي شوند   

از انتساب يك مقدار براي هـر يـك از متغيرهـاي مسـأله از دامنـه آنهـا                   
 بطوريكه تمام محدوديتهاي تعريف شده در مسأله رعايـت شـده باشـند            

رد اين است   مشكلي كه در حل مسائل ارضاي محدوديت وجود دا        . [1-4]
كه فضاي حالات اين مسائل خيلي وسيع است و جستجوي ايـن فضـاي              

هاي مسأله مستلزم صـرف زمـان طـولاني          بزرگ براي پيدا كردن جواب    
 بطوريكه بعضي از اين مسائل هفته ها زمان نياز دارند تا جواب             مي باشد 

 ريتمزيادي براي طراحي و ارائه الگو از اينرو تلاشهاي. آنها را بدست آورد   
هاي اين مسائل صورت گرفته و مـي         هاي كارآمد براي جستجوي جواب    

هاي مختلف و زيادي براي حـل مسـائل ارضـاي            تاكنون الگوريتم . گيرد
از . محدوديت ارائه شده اند كه هر كدام از آنها معايـب و مزايـايي دارنـد               

هاي موجود بـه دو دسـته اصـلي كامـل و ناكامـل               يك ديدگاه الگوريتم  
 .دي مي شونددسته بن
 كل فضاي مسأله را بطور سيسـتماتيك و بـه           [3-1]هاي كامل    الگوريتم

ها دقيق و كامـل هسـتند يعنـي          اين الگوريتم . ترتيب جستجو مي كنند   
ها تضمين مي كننـد كـه        اگر مسأله اي داراي جواب باشد اين الگوريتم       

. يابندهاي مسأله را مي    جواب را بيابند بعلاوه در صورت نياز تمام جواب        
ها از يك جواب تهي شروع مي كنند يعني حـالتي كـه در               اين الگوريتم 

آن هيچ يك از متغيرها برچسب دهي نشده اند و اين جواب را مرحله به               
در هـر   . مرحله به سوي يك جواب صـحيح و كامـل نزديـك مـي كننـد               

. مرحله اي هم كه ناسازگاري پيش مي آيـد عقبگـرد انجـام مـي گيـرد                 
ها اين است كه اگـر يـك         د و مشكل اين دسته از الگوريتم      بزرگترين ايرا 

انتساب و برچسب دهي اشتباهي در ابتداي عمل جستجو صـورت گيـرد      
اين اشتباه ممكن است تا مراحل زيـادي تشـخيص داده نشـود و بخـش       
زيادي از فضاي مسأله بدون اينكه هيچ جوابي در آن وجود داشته باشـد              

اي الگوريتم افزايش يافته و كـارايي آن        كاوش شود و در نتيجه زمان اجر      
همچنين در كاربردهايي كه زمان براي ما مهم است و فقـط            . پايين بيايد 

ها كارايي ندارنـد چـون       يك جواب براي مسأله كافي است اين الگوريتم       
 .زمان آنها خيلي بالا است

لا كامل و   هاي با   برخلاف الگوريتم  [7-5]هاي ناكامل    در مقابل الگوريتم  
 تمام جوابهاي مسأله را پيدا نمي كنند و بيشتر          حيح نيستند يعني اولاً   ص

براي مسائلي كه تنها يك جواب براي آنها لازم اسـت بكـار مـي رونـد و                  
 ايـن الگـوريتم   . ثانياً هيچ تضميني هم براي پيدا كردن جواب نمي دهند         

ها از يك حالتي كه تمام متغيرها در آن برچسب دهي شده انـد شـروع                
هـا   نند كه البته در اين حالـت ممكـن اسـت تعـدادي از انتسـاب               مي ك 

 الگوريتم. هاي مسأله را نقض كنند     نادرست باشند و بعضي از محدوديت     
هاي غيركامل مدام از يك حالت به يك حالت ديگر حركت مي كنند تـا           

ها در هـر لحظـه       به بيان ديگر در اين الگوريتم     . به جواب نزديكتر شوند   
ها ناسـازگار    ها سازگار و مجموعه اي از برچسب       رچسبمجموعه اي از ب   

هـا   هاي كامل كه در هر لحظه تمـام برچسـب       هستند برخلاف الگوريتم  



سازگارند و در موقع بروز اولين ناسازگاري يا نقـض محـدوديت عقبگـرد              
هـا   اين الگوريتم. انجام مي گيرد تا دوباره به حالت سازگار برگشت كنند  

پيداست براي پيدا كردن جواب مسأله كل فضاي        همچنان كه از نامشان     
آن را جستجو نمي كنند بلكه عمل جستجو را بصورت محلي انجام مـي              
دهند در نتيجه هيچ تضميني براي پيدا كردن جـواب نمـي دهنـد ولـي        
چون بخش محدودي از فضاي مسأله را جسـتجو مـي كننـد در صـورت       

 . پيدا مي كنندوجود جواب در آن بخش در زمان خيلي كمتري آن را
ها مي توان گفت كه اگر يك مسأله    در مقايسه اين دو دسته از الگوريتم      

هاي كامـل تضـمين مـي        ارضاي محدوديت داراي جواب باشد الگوريتم     
كنند كه جواب را بيابند و هـر جـواب جزئـي توليـد شـده توسـط ايـن                    

ها در حالت سازگار خواهد بود يعني تمام متغيرهـاي برچسـب             الگوريتم
هاي مسأله را ارضا خواهند كـرد ولـي زمـان            دهي شده تمام محدوديت   

هـاي   در مقابـل الگـوريتم    . پيدا كردن جواب خيلي طـولاني مـي باشـد         
هـاي   غيركامل هيچ تضميني نمي كننـد كـه جـواب را بيابنـد و حالـت               

مياني توليد شده توسط اينها ناسازگار خواهد بود به اين معني كه بعضي      
هاي مسأله را    بعضي از محدوديت  فعلي  ب دهي شده    از متغيرهاي برچس  

هاي غيركامل جـواب را      نقض مي كنند ولي به علت  استفاده از تكنيك         
 .دهاي كامل پيدا مي كنن در زمان خيلي كمتري نسبت به الگوريتم

 الگوريتم تركيبي -٢
هـاي هـر     الگوريتم تركيبي كه ما در اين مقاله ارائه مي كنيم از قابليت           

هاي كامل و ناكامل استفاده مي كند بدين صـورت            الگوريتم دو دسته از  
هاي مياني توليد شده توسط      هاي كامل تمام حالت    كه همانند الگوريتم  

هـاي جزئـي توليـد شـده بوسـيله ايـن             جوابو   آن سازگار خواهند بود   
از طرفي همانند   . هاي مسأله را ارضا مي كند      الگوريتم تمامي محدوديت  

مل فضاي مسائل ارضاي محدوديت را بصورت محلي        هاي غيركا  الگوريتم
كاوش مي كند يعني تغييرات حالت بعدي مسأله نسبت به حالت فعلـي             
خيلي ناچيز است و درنتيجه جواب را در زمان خيلي كمتري پيـدا مـي               

 .كند
در ابتدا الگوريتم همانند    . اين الگوريتم به صورت تكراري انجام مي شود       

 جواب تهي شروع مي كند يعنـي حـالتي كـه          هاي كامل با يك    الگوريتم
سپس در هر تكرار    . هيچ يك از متغيرهاي مسأله برچسب دهي نشده اند        

، بعـد از انتخـاب يـك متغيـر    . يك متغير بدون برچسب انتخاب مي شود  
. اري از دامنه آن انتخاب مي شـود و بـه متغيـر منتسـب مـي شـود                  مقد

برچسب توليد شده جديد ممكن است با عـث نقـض محـدوديتي شـود               
. يعني با مقادير متغيرهايي كه قبلاً برچسب دهي شده اند ناسازگار باشد           

هـاي غيركامـل از جـواب         عملكـرد الگـوريتم    ي برخلاف متغيرهايچنين  
 به ليست متغيرهاي بدون برچسب اضـافه        جزئي فعلي حذف مي شوند و     

ايـن الگـوريتم در تكرارهـاي       . مي شوند و دوباره الگوريتم تكرار مي شود       
متوالي از يك جواب جزئي ولي سازگار به يـك جـواب جزئـي و سـازگار      
ديگر حركت مي كند و به جواب كامـل و صـحيح مسـأله نزديكتـر مـي                  

  طريق حذف برچسب  در طول جستجو نگهداري سازگاري جواب از      . شود
هـاي   هايي كه باعـث نقـض محـدوديت        هاي برخورد دار يعني برچسب    

الگوريتم زماني پايان مي يابد كه تمام       . مسأله مي شوند حاصل مي شود     
متغيرهاي مسأله با موفقيت برچسب دهي شوند يا اينكه ماكزيمم تعداد           

 .باشدتكرارهاي در نظر گرفته شده براي پيدا كردن جواب انجام گرفته 
در هر تكرار يكـي از آنهـا يـك متغيـر            .  تابع اصلي دارد   دواين الگوريتم   

چندين معيـار بـراي     . بدون مقدار را براي برچسب دهي انتخاب مي كند        
 بـراي   [1,2]در اين الگوريتم از قانون شكست در ابتدا         . اينكار وجود دارد  

ي يعنـي در هـر مرحلـه متغيـر       . گزينش متغير بعدي استفاده شده است     
برچسب دهي انتخاب مي شود كه در محـدوديت هـاي زيـادي از               براي

مسأله شركت داشته باشد و يا اندازه دامنه مقـادير آن از بقيـه متغيرهـا                
بعد از انتخاب يك متغير تـابع ديگـري در ايـن الگـوريتم         . كوچكتر باشد 

بـراي انتخـاب    . مقداري را براي آن متغير از دامنه اش انتخاب مي كنـد           
هـايي وجـود دارد كـه در اينجـا قـانون             براي يك متغير هم روش    مقدار  

يعني تـابع مقـداري را بـراي        .  به كار برده شده است     [1,2]بهترين مقدار   
يك متغير انتخاب مي كند كه كمترين احتمـال برخـورد بـا متغيرهـاي               
ديگر را در ادامـه خواهـد داشـت بـه بيـان ديگـر مقـدار انتخـابي بايـد                     

شبه كد الگوريتم تركيبـي      .ا حد امكان محدود نكند    متغيرهاي ديگر را ت   
 :بصورت زير مي باشد

 
procedure hybrid(unlabeled, answer, max_repeat) 
/* unlabeled is a set of un-labeled variables and answer is a 
incomplete answer (empty at the start)*/ 

repeats=0; 
while unlabeled not empty & repeats<max_repeat 

repeats ++; 
variable = Variable_Chooser(unlabeled, answer); 
unlabeled -= variable; 
value = Value_Chooser(variable, answer); 
unlabeled += label(answer, variable, value) 
// label the variable and return conflict variables 

end while; 
return answer; 

end hybrid 
 

 نتايج پياده سازي -٣

  توسط الگوريتم تركيبي در مقايسه با      وزير-N براي حل مسأله     زمان لازم 
 مسأله  .نشان داده شده است   ) ۱(در جدول   كامل  ناهاي كامل و     الگوريتم

N-       وزير عبارت است از قرار دادنN        عدد وزير در يك صفحه شـطرنجي 
N×N      الگـوريتم  . مـديگر را تهديـد نكننـد       بطوريكه هيچ يك از وزيرها ه

  سـريعترين الگـوريتم از ايـن نـوع    كاملي كه در اينجا استفاده شده است 
 الگوريتم ناكامل بكار رفته هم    .  است [1,2]الگوريتم آينده نگر كامل     بنام  

.  اسـت [1,2]كمينه - الگوريتم برخوردسريعترين الگوريتم از اين نوع بنام  
 و انـدازه    IVكـامپيوتر بـا پردازنـده پنتيـوم         نتايج ارائه شده بر روي يك       

 بدسـت     XP و در روي سيسـتم عامـل وينـدوز           512MBحافظه اصـلي    
 .دآمده ان
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ملاحظه مي شود زمـان الگـوريتم كامـل در مقايسـه بـا دو               همانطور كه   
الگوريتم ديگر بسيار بالا است و اين به دليل كامل و دقيق بودن اين نوع             

هاي يـك مسـأله را پيـدا         هاست كه هم مي توانند تمام جواب       الگوريتم
كننــد و هــم اينكــه فضــاي مســأله را بصــورت سيســتماتيك و بترتيــب 

ه با الگوريتم ناكامل زمان الگوريتم تركيبـي        در مقايس . جستجو مي كنند  
 است كه سـريعترين     [1,2]كمينه  - و متناسب با الگوريتم برخورد     نزديك

اين مقايسه بصـورت واضـح      . وزير مي باشد  -Nالگوريتم براي حل مسأله     
 . نشان داده شده است)۱(در شكل 
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 وزير-N مقايسه سرعت الگوريتم ها براي حل مسأله) ۱(شكل 

 
 

 گيرينتيجه  -٤
در اين مقاله ما يك الگوريتم براي حل مسائل ارضـاي محـدوديت ارائـه       

انگيـزه اصـلي    . استهاي كامل و ناكامل        الگوريتم  تركيبي از كرديم كه   
ت بـزرگ و    ي الگـوريتمي حـل مسـائل ارضـاي محـدود          براي ارائه چنين  

و   تعداد متغيرها و محدوديت هاي آنهـا زيـاد اسـت           پيچيده اي است كه   
سـرعت  .  جواب كامل صحيح براي آنها غيرممكن و يا زمانبر اسـت         يافتن

 اين الگوريتم همچنانكه در بالا نشان داده شد نزديك سـرعت الگـوريتم            
ها براي حل مسائل ارضاي      هاي ناكامل مي باشد كه سريعترين الگوريتم      

هـاي كامـل هـر حالـت         از طرفي همانند الگوريتم   . محدوديت مي باشند  
  توسط الگوريتم تركيبـي در حالـت سـازگار قـرار دارد            مياني توليد شده  

يعني متغيرهاي برچسب دهي شده در هر حالت تمامي محدوديت هاي           
به نظـر مـي رسـد در مسـائل بـزرگ و      بنابراين . ارضا مي كنند   مسأله را 

پيچيده اي كه فضاي آنها وسيع است و پيدا كردن جواب كامـل نهـايي               
 مي توان با استفاده از الگـوريتم      ي باشد   در زمان قابل قبول امكانپذير نم     
 زيـرا   .در زمان قابـل قبـولي بدسـت آورد        تركيبي جواب جزئي مسأله را      

سرعت الگوريتم هاي كامل بـراي مسـائل بـزرگ خيلـي پـايين اسـت و                 
 .الگوريتم هاي ناكامل هم از توليد جواب جزئي صحيح عاجز هستند

تواند براي مسـائل ديگـري      الگوريتم تركيبي ارائه شده در اين مقاله مي         
از . هاي موجـود مقايسـه شـود       نيز بكار برده شود و نتايج آن با الگوريتم        

جمله كاربردهايي كه به نظر مي رسد الگوريتم تركيبـي گزينـه بهتـري              
براي آنها باشد مسـائل پيچيـده اي از قبيـل زمانبنـدي و بهينـه سـازي         

 .كانپذير نمي باشدهستند كه پيدا كردن جواب كامل صحيح براي آنها ام
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