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 چكيده
رسيدن به يك هدف از ها براي  اي از كنش در آن دنبالهريزي يكي از مباحث هوش مصنوعي است كه  برنامه
ريزي فرض  برنامه ي سازي مساله هاي سنتي براي ساده ريز اكثر برنامه. شود تعيين شده بصورت خودكار توليد مي پيش
ي زمان  با مسالهدر آن ي كه  ريز برنامههاي  يكي از معدود روش .شوند بصورت آني اجرا ميها  نشككنند كه  مي
كه به دليل پيچيدگي بسيار زياد در عمل غير قابل  زماني آلن است يريز نامهاست، بر هشدصورت جامع برخورد  به

عليرغم كارايي بسيار بالا هنوز مفهوم زمان  SatPlanريزي مانند  هاي نوين برنامه از طرف ديگر روش. استفاده است
آلن، زماني ريزي  رنامهگردد كه براي افزايش كارايي ب در اين مقاله روش جديدي معرفي مي. گيرند را در نظر نمي

پذيري  هاي تست ارضا از طريق روشآنرا كند و سپس  ي ارضاي محدوديت تبديل مي ابتدا مساله را به يك مساله
طور قابل  روش آلن را اندكي تغيير دهيم، پيچيدگي حل مساله بهدهيم كه اگر  در اين مقاله نشان مي .نمايد حل مي
  .يابد اي كاهش مي ملاحظه

  
  .ريزي زماني، ارضاپذيري برنامه: ليديكلمات ك

 مقدمه) ١
ريزي به صورت  برنامه ي ارائه كنند، به مساله ٢ارضاپذيري ١ريزي ي خود را در رابطه با برنامه مقاله [1]قبل از آنكه كاتز و سلمن 

 ندزپردا به حل مساله ميي اول  معمولا در منطق مرتبه ي سنتياه ريز در نتيجه اغلب برنامه .شد نگاه مي ٣استنتاجي ي يك مساله
و  SatPlan[1,2] هاي ريز جديد با نام ي گذشته دو برنامه در دهه. )ندنك استفاده مي ٤سازي به عبارت ديگر از يكسان(

GraphPlan[3]ريز  برنامه. ريزي شد ث افزايش شديد سرعت برنامهكه باع گشتند بازاي  ريزي در منطق گزاره ، به برنامه
SatPlan شود ريز از اين نوع است در بخش دوم مقاله بررسي مي كه اولين برنامه. 

 يريز برنامههاي  اغلب روش. ي زمان است گيرند، مساله ريزي در دنياي واقعي در نظر مي ها در برنامه كه انسان هايي يكي از جنبه
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با  .شوند اجرا مي ١صورت آني ها به شود كه كنش مثلا فرض مي. گيرند در نظر ميرا اي  كننده هاي ساده فرض در مورد زمان پيش
اما چون در جهان واقعي . گردد تبديل مي» همزمان«و يا  »بعد« ،» قبل«ي  ساده روابط به  اين فرض روابط زماني بين هر دو كنش

ها را در يك  دستورالعمل ي بين ريز رابطه( داشته باشنداي غير از اين روابط ساده  طهرابتوانند با يكديگر  ها آني نيستند، مي كنش
ريزي تركيب  برنامه باتا مفهوم زمان  بود شده تر، تلاش هاي قديمي ريز در برخي از برنامه .)پردازنده در نظر بگيريد ريز
 ي زمانيها ريز برنامه اكثر، ولي وصيف مسايل افزايش دهدبراي تريزها را  برنامه ٢تواند قدرت بيان هرچند زمان مي. [4,5]شود

زمان را  ،ريزها برخي از برنامه. از تمام اين قدرت بيان بهره برند) اند و يا در يك مصالحه با سرعت، نخواسته(اند  موجود نتوانسته
مثلا روابط قبل از، پس از و ( اي هان به صورت رابطدهند كه زم و برخي ديگر اجازه مي [5]پذيرند تنها به صورت عددي مي

و  [1]كنند هاي گسسته كار مي ريزها تنها با زمان از طرف ديگر برخي برنامه. [4]بيان شود ٣چند گزاره و كنشبين ) همزمان با
ولي براي هر (ها ثابت  طول مجاز كنش ها همچنين در برخي سيستم. [6]دهند يقي را نيز ميي كار با اعداد حق برخي ديگر اجازه

از اين حيث داراي بيشترين قدرت بيان  [4]تاكنون روش آلن .كند تغيير مي ٤است و در برخي ديگر در يك بازه) كنش متفاوت
ريزي  منطق زماني است، روشي براي وارد كردن زمان در برنامهيك ريزي كه مبتني بر  ي مدلي براي برنامه ن با ارائهآل. است
شود براي مسائل واقعي غير قابل استفاده  اما مشكل اصلي روش آلن پيچيدگي بسيار بالاي آن است كه باعث مي. نمودارائه 
  .شود اين مدل در بخش سوم مقاله بررسي مي. گردد

بيش از اطلاعات براي مثال هر دو به اطلاعاتي . وجود دارد SatPlan٦و  TIMELOGIC٥ريز  شباهت بسياري بين دو برنامه
ريزي  برنامه ي كنيم كه مساله ريزي زماني ارائه مي ما در اين مقاله يك روش برنامه. نياز دارند STRIPS[7]نمايش شده در  داده

 TSat. ستاسازي شده  پياده ،ايم ناميده TSat٧ريزي كه آنرا  اين روش در برنامه. كند رضاي محدوديت حل ميبا روش ارا 
ها  مشخص شود كه تركيب انتخابي از كنشاگر ، كند و پس از يك سري تست مقدماتي ها را انتخاب مي يك تركيب از كنش

اگر اين تركيب پاسخ مساله باشد، اين فرمول . كند تبديل مي CNF٨به يك فرمول را  حل مساله باشد، آنه ك را داردشانس آن 
CNF الگوريتم  .ريزي را به دست آورد ي برنامه پاسخ مسالهها در حالت ارضا شده،  توان از مقدار متغير ارضا پذير است و مي
  .گردد در بخش چهارم مقاله تشريح مي Tsatريزي  برنامه

براي . ها در كارايي با يكديگر متفاوتند اين روش. وجود داردهاي مختلفي  روش CNFرمول به فريزي  ي برنامه در تبديل مساله
اين دو روش از نظر . تبديل كرد CNFبه فرمول  [8]١٠ها يا بر اساس جبر نقطه [4]٩ها توان مساله را براساس جبر بازه مثال مي

و در بخش ششم  شود هاي مختلف كد كردن و ميزان كارايي آنها بررسي مي در بخش پنجم روش. ايي با يكديگر متفاوتندكار
  .شود ارائه مي ها مثالي تجربي از كارايي اين روش

 SatPlanريز  مروري بر برنامه) ٢
نوع عنوان  به ١٢همچنين ارضاپذيري .[9]در نظر گرفت ١١توان به عنوان مسائل ارضاي محدوديت ريزي را مي مسائل برنامه
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٥  TIMELOGIC ريز آلن است نام برنامه  
٦  SatPlan ريزي ارضاپذيري است ريز مبتني بر برنامه اولين برنامه.  

7 Temporal Satisfiability  
8 Conjunctive Normal Form. 
9 Interval Algebra 
10 Point Algebra 
11 Constraint satisfaction  
12 Satisfiability 



كاتز براي آنكه  ١٩٩٢در سال  .است خاصي از نمايش مسايل ارضاي محدوديت توجه محققين بسياري را به خود جلب كرده 
ريزي به نام  در برنامه(ريزي  ي برنامه روي مساله را نشان دهد، آن را به GSAT[1]برتري يك الگوريتم تست ارضاپذيري به نام 

SatPlan (اين موفقيت تاكنون نيز . ابدگسترش ي ،ريزها قادر به حل آن بودند ي مسائلي كه برنامه اعمال كرد و باعث شد دامنه
از تست ارضا پذيري  ،خودي  ها حداقل در بخشي از فرآيند حل مساله ريز ترين برنامه اي كه هنوز سريع ادامه داشته است به گونه

 SATي  مسالهحل ي  گيري از كار زيادي است كه در زمينه شايد يكي از دلايل موفقيت اين روش، بهره. [10]كنند استفاده مي
  .نيمك پذيري است، بررسي مي ريز مبتني بر ارضا را كه اولين برنامه SatPlanدر اين بخش . انجام شده است

SatPlan از برنامه كه طول پاسخ  با اين فرض(گيرد و  به عنوان ورودي ميريزي را  ي برنامه يك مسالهn يك ) بيشترنيست
ريزي  ي برنامه ارضا پذير باشد، جواب مساله CNFمنظور از معادل اين است كه اگر فرمول . سازد معادل آن مي CNF١فرمول 
ي  ارضا شده است، استخراج كرد؛ اما اگر مساله CNFدر حالتي كه  ها مقدار متغيرز ا ٢اي ملهدجتوان در زمان چن را مي
پاسخي به طول صفر كند كه  ابتدا فرض مي SatPlan. نيز ارضا پذير نيست CNFريزي پاسخي نداشته باشد، فرمول  برنامه

كند  ه طول يك وجود دارد و سعي ميكند كه پاسخي ب آمده ارضا پذير نبود، فرض مي دست به CNFاگر فرمول . وجود دارد
البته ممكن است پاسخي ( هستند ٢گيرد كه تواني از  ي را در نظر ميهاي تنها طول SatPlanبراي افزايش سرعت، . پاسخ را بيابد

ه براي شد بيشتر شدن طول فرضريزي و يا  ي برنامه اين عمل تا يافتن پاسخ مساله. )از نظر طول كمينه نباشدآيد  كه به دست مي
   .يابد اي مشخص ادامه مي آستانهپاسخ از يك حد 

در اينجا يك روش ساده را شرح . [11]وجود دارد CNFهاي متعددي براي كد كردن يك مساله به صورت فرمول  روش
اين (هستند ٣كنش وجود دارند كه داراي يك ترتيب كامل dآنگاه . باشد dفرض كنيم كه اندازه پاسخ مساله . [1]دهيم مي

ها درست  شود و برخي از گزاره در هر لحظه يك كنش انجام مي). دهد ها را نمي زماني كنش ي هم گذاري اجازه روش كد
دند، مشخص ش CNFهاي  حال كه متغير. لحظه است dها در هر يك از  ، انجام كنش يا درستي گزارهCNFهاي  متغير. هستند

  .در آورد CNFهاي زير را به صورت يك فرمول  توان محدوديت مي
درست  tي  و نتايج آن در لحظه t-1ي  هاي آن در لحظه شرط انجام شود، آنگاه پيش tي  در لحظه pاگر كنش  .١

  .هستند
 .شود ي دقيقا يك كنش انجام مي در هر لحظه .2

 .ي صفر درست هستند شرايط اوليه در لحظه .٣

 .درست هستند d+1ي  اهداف در لحظه .٤

كند، آنگاه  انجام شده است آن را حذف نمي t-1ي  درست باشد و كنشي كه در لحظه t-1ي  اي در لحظه اگر گزاره .٥
 .نيز درست خواهد بود tي  ي مزبور در لحظه گزاره

شود،  مي ريزي محسوب كه يك محيط كلاسيك براي برنامه ٥ها ي دنياي مكعب مثلا در دامنه. ٤هاي دامنه محدوديت .٦
به اين معني كه در يك لحظه يك مكعب  .توانند در يك لحظه درست باشند نمي ON(a,c)و  ON(a,b)هاي  گزاره
 .قرار داشته باشد تواند بر روي دو مكعب مختلف نمي

يك كنش  براي مثال براي بيان اينكه در هر لحظه حداقل. هاي منطقي نوشته شوند توانند به صورت گزاره ها مي اين محدوديت
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)براي مثال . و يا نقيض آن باشد ) ( ) ( )a b c d a d b d∨ ∨ ∨ ∧ ¬ ∨ ∧   .است CNFيك فرمول  ¬∨
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  :توانيم بنويسيم شود، مي انجام مي

( ( ) ( ) ... ( )) ( ( ) ( ) ... ( )) ... ( ( ) ( ) ... ( ))a a a a a a a d a d a dn n n1 2 1 2 1 21 1 1 2 2 2∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∨ ∨  
  .يك متغير است ai(j)در فرمول فوق هر . ها است تعداد كنش nكه 

و    GSAT[1]  ،WalkSat [12]مانند (پس از ساخته شدن به يك الگوريتم تست ارضاي محدوديت  CNFفرمول 
Tableau[13] (كه آيا فرمول  مشخص گرددشود تا  داده ميCNF پذير است يا نه و اگر هست، به ازاي چه مقاديري  ارضا

بسيار ساده است، زيرا ها در حالت ارضا شده  به دست آوردن برنامه از روي مقدار متغير. شود ها فرمول ارضا مي براي متغير
  . شود دهد كه در هر لحظه چه كنشي انجام مي ا شده نشان ميفرمول در حالت ارض

 (TIMELOGIC)آلن ريز زماني  برنامه) ٣
با ها  ها و گزاره در اين مدل كنش. ريزي ارائه كرده است كه منحصرا مبتني بر مفهوم زمان است آلن مدلي را براي برنامه

). درست است(شود  ي زماني مربوط به خود انجام مي در بازه) ارهگز(هر كنش  ند؛شو مربوط به خود منتسب مي ١يهاي زمان بازه
  .دهد ها را نشان مي هاي ممكن بين بازه ارتباط ١جدول 

  ممكن بين دو بازه ي سيزده رابطه: ١جدول 

Relation Symbol Symbol for inverse Pictorial example 

X before Y < > XXX   YYY 
X equal Y = = XXX 

YYY 
X meets Y m mi XXXYYY 
X overlaps Y o oi XXX 

     YYY 
X during Y d di     XXX 

YYYYYYY 
X starts Y s si XXX 

YYYYY 
X finishes Y f fi          XXX 

YYYYYY 
  

براي  ..گردد هاي مربوط به هر كنش نيز مشخص مي ريز، روابط بازه به برنامه موجودهاي  در اين روش در هنگام معرفي كنش
  :شوند چنين نمايش داده ميها  در دنياي مكعب MOVTBLو  MOVEهاي  ،كنشSTRIPSمثال با استفاده از روش نمايش 

 
MOVE (x,y,z) 
  Preconditions: CLEAR(x), CLEAR(z),ON(x,y) 

  Effects: ON(x,z), CLEAR(y), ¬CLEAR(z) , ¬ON(x,y) 
MOVTBL2 (x,y) 
  Preconditions: CLEAR(x), ON(x,y) 

  Effects: ON(x,table) , CLEAR(y), ¬ON(x,y) 
نتايجي را كه پس از اجراي  effectsشرايطي است كه پيش از انجام كنش بايد برقرار باشند و  preconditionsكه در آن 
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نش دهد و ك قرار مي zبر روي مكعب  yرا از روي  xمكعب  MOVE(x,y,z)كنش . كند شوند، بيان مي كنش پديدار مي
MOVTBL(x,y)  مكعبx  را از روي مكعبy گزاره . دهد بر روي ميز قرار ميON(x,y)  به معناي قرار داشتنx  بر رويy 

به صورت ها  در مدل زماني آلن، اين كنش. قرار ندارد xبه اين معنا است كه هيچ مكعبي بر روي  CLEAR(x)است و گزاره 
  :دنشو ميزير تعريف 

If    MOVE (x,y,z)   occurs over time    Sxyz then 
CLEAR(x)  holds over time Cx1, Such that Cx1 meets  Sxyz, and 
CLEAR(z)  holds over time Cz,    Such that Cz finishes Sxyz, and 
ON(x,y)      holds over time Oxy,  Such that Oxy (o s d) Sxyz, and 
CLEAR(y)  holds over time Cy,    Such that Sxyz (o fi di) Cy, and 
CLEAR(x)  holds over time Cx2 , Such that Sxyz meets Cx2, and 
ON(x,z)       holds over time Oxz,  Such that Sxyz overlaps Oxz. 

 
If    MOVTBL (x,y)   occurs over time    Sxyt then 

CLEAR(x)  holds over time Cx1, Such that Cx1 meets  Sxyt, and 
ON(x,y)      holds over time Oxy,  Such that Oxy (o s d) Sxyt, and 
CLEAR(y)  holds over time Cy,    Such that Sxyt (o fi di) Cy, and 
CLEAR(x)  holds over time Cx2 , Such that Sxyt meets Cx2, and 
ON(x,table) holds over time Oxt, Such that Sxyt overlaps Oxt. 

 
ي بين آنها را  دو بازه، اين است كه رابطه ١منظور از دوختن. كنيم آلن، چند واژه را تعريف مي ريزي قبل از بيان الگوريتم برنامه

هنوز به بازه يك گزاره حالت اوليه يا نتيجه يك كنش ها  كنشهاي  شرط اگر برخي از اهداف يا پيش. به مساوي محدود كنيم
توجيه نشده ( شرط كنش هيچ توجيهي ندارد وجود دارد و آن هدف يا پيش ٢ي سببي كه يك فاصله گوييم مي ،اند دوخته نشده

 . )است

به صورت ) ي حالت شروع و حالت هدفها يعني گزاره(شود كه در ابتدا صورت مساله  ريزي به اين صورت انجام مي برنامه
هاي  گزارههاي  بازه. نيز وجود دارند) حالت هدف( Gو ) وعحالت شر( Iي ويژه،  دو بازه. شوند تعدادي بازه در نظر گرفته مي

هاي سببي و حذف  ريز دائما فرآيند يافتن فاصله برنامه. هستند Gهاي حالت هدف شامل  گزارههاي  و بازه I ٣حالت شروع شامل
دن دو بازه، روابط بين آنها به پس از دوخته ش. دهد مي  ي مناسب ادامه دو بازهدوختن و يا  هاي جديد وارد كردن كنشبا را آنها 
ي روابط  اگر مجموعه. تر كند تواند انتشار يابد و روابط ديگر را نيز محدود اين محدوديت مي. شود ي مساوي محدود مي رابطه

ه اي وجود نداشته باشد، مسال ي سببي از طرف ديگر اگر هيچ فاصله. كند مي ٤گرد عقبريز  برنامهبازه تهي شود،  ممكن بين دو
  . حل شده است

: شود از دو دسته محدوديت ديگر نيز استفاده ميموسوم است، ها  جبر بازهآنچه كه به ها علاوه بر  در انتشار محدوديت
  . ٦اي هاي گزاره و محدوديت ٥هاي دامنه محدوديت

  :هاي دامنه محدوديت
ي حالت اوليه و  نتيجهها  ن محدوديتاي. شوند در استنتاج استفاده نميوجود دارد كه  ييها در هر دامنه محدوديت

                                                                                                                                                                 
ليكن در اينجا با توجه به مفهوم . كه به معني فروريختن است به عنوان برقراري رابطه مساوي بين دو بازه استفاده كرده است Collapseآلن از واژه  ١

 .عمل انجام شده، واژه دوختن ترجيح داده شده است
2 Causal gap 

  .برقرار باشد A( di si fi ) Bي است هرگاه رابطه Bشامل بازه  Aگوييم بازه  مي  ٣
4 Backtrack 
5 Domain Constraints 
6 Propositional Constraints 



، نباشد كه aها اگر با حالتي شروع كنيم كه هيچ مكعبي ،مانند  براي مثال در دنياي مكعب. [3]ها هستند تعريف كنش
آن در حالت اوليه درست باشند، آنگاه به حالتي نخواهيم رسيد كه در  ON(b,a)و  CLEAR(a) هاي گزاره
به اين اطلاعات اضافي در هنگام استنتاج نيازي نيست، . همزمان درست باشند ON(b,a)و  CLEAR(a)هاي  گزاره

 . ضروري است) يا ارضاي محدوديت(ولي استفاده از آنها در هنگام استفاده از روش ارضاپذيري 
 

كند، ولي به اين علت كه  ا با استنتاج حل ميريزي ر ي برنامه مساله TIMELOGICي جالبي است كه با وجود اينكه  اين نكته
 .هاي دامنه است از محدوديتبه استفاده مجبور  ،دهد و ارضاي محدوديت را انجام ميل انتشار محدوديت اعما

  :يا هاي گزاره محدوديت  
مثلا . داشته باشند يا مساوي را بعد، قبلتوانند يكي از روابط  منتسب شده باشند، تنها مي ي مشابهي دو بازه كه به گزاره

 I1 (< = >) I2بصورت  I2و  I1ي   دو بازه ي درست است، آنگاه رابطه Pي  گزاره I2و  I1اگر بدانيم كه در بازه 
  .است

 تريزي زماني به عنوان ارضاي محدودي برنامه) ٤
ست، تشريح بوجود آمده ا TIMELOGICو  SatPlanريزي  هاي برنامه در اين بخش روش جديدي كه از ادغام روش

  :شود ديده مي SatPlanو  TIMELOGICهاي زير بين  قبل، شباهتهاي  با توجه به مطالب مطرح شده در بحث .گردد مي
كه در آن اجراي كنش منجر به درستي  كنند گزاره شرطي تعريف ميها را به صورت يك  هر دو كنش .١

 .شود اي آن مياجرا و نيز درستي نتايج كنش پس از اجرهاي كنش قبل از  شرط پيش

در ابتداي ورود يك كنش به برنامه،  TIMELOGICالبته در . شرط و نتيجه قائل نيستند هر دو فرقي بين پيش .٢
 .شوند شده فرض مي ها فاقد توجيه و نتايج توجيه شرط پيش

يك حالت  به SatPlanبراي مثال . نياز دارند ،شود داده مي STRIPSهر دو به اطلاعات بيشتري از آنچه در نمايش  .3
 .هاي دامنه نياز دارند و هر دو به محدوديت) ها بايد مشخص باشد يعني وضعيت تمام گزاره(شروع كامل 

  :قابل تشخيص است ريز هاي زير نيز بين اين دو برنامه تفاوت
١. TIMELOGIC در حالي كه  ،كند ي اول حل مي مساله را در منطق مرتبهSatPlan اي حل  مساله را در منطق گزاره

  .كند مي
پذيري حل  مساله را با استفاده از ارضا SatPlanدر حالي كه  ،شود مساله با استنتاج حل مي  TIMELOGICدر .٢

  .كند مي
ها مشابه  از نقطه نظر روابط زماني ممكن بين كنشكنيم كه  معرفي مي TSatبه نام ريز جديد  در اين بخش ما يك برنامه

TIMELOGIC هدف از اين ادغام، افزايش  .كند ارضاي محدوديت حل ميكمك يزي را با ر ي برنامه است، ولي مساله
يعني  .دهيم انجام مي ١براي يافتن پاسخ، يك جستجوي عرض اول. ريزي آلن ضمن حفظ قدرت بيان آن است سرعت برنامه

به طول  ،م موفقيتشود و در صورت عد جستجو مي) هاي آن است طول پاسخ برابر با تعداد كنش(ابتدا پاسخي با طول صفر 
اي از پيش تعيين شده بيشتر  اين كار تا زماني كه پاسخ پيدا شود و يا طول پاسخ از يك مقدار آستانه. شود پاسخ يكي اضافه مي

هر  ازاي سپس به. شوند ها توليد مي ممكن كنش) نه ترتيب(براي هر طول مشخص پاسخ، تمام تركيبات . يابد شود، ادامه مي
ريزي را بتوان با  تنها اگر مساله برنامهسازيم كه  را چنان مي CNFفرمول  .سازيم مي CNFفرمول ها يك  كنشتركيب ممكن از 

                                                                                                                                                                 
1 Breadth first 



هاي فرمول  توان با توجه به مقادير متغير  همچنين مي. باشد پذير انتخاب شده حل كرد، اين فرمول ارضاهاي  استفاده از كنش
CNF شود يعني ترتيب نيز مشخص مي( دست آورد ي را بهريز در حالت ارضا شده، پاسخ مساله برنامه(.  

  :شود هاي زير ساخته مي توسط محدوديت CNFهر فرمول 
ها است و يا  پس از ديگر بازه Gي  همچنين بازه. كند مي ١هاي ديگر است و يا آنها را ملاقات قبل از بازه Iي  بازه .1

  .شود توسط آنها ملاقات مي
 .كنند را ملاقات مي Gي  بازههاي حالت هدف  گزارهكند و  لت اوليه را ملاقات ميهاي مربوط به حا بازه Iي  بازه .2

 .اند شدهها داده  ها كه در تعريف كنش هاي كنش هاي بين بازه محدوديت .3

 .هاي دامنه محدوديت .٤

 .اي هاي گزاره محدوديت .5

 . بايد توجيه شوندها  هاي كنش شرط پيشهاي نسبت داده شده به  هاي حالت هدف و بازه هاي گزاره بازه .٦

 .ممكن بين  هر دو بازه حداقل يكي درست است ي رابطه ١٣از بين  .٧

 .بين هر دو بازه حداكثر يكي درست است ي ممكن رابطه ١٣از بين  .٨

 .نيز برقرار است a<cدرست باشد،آنگاه  b<cو  a<b براي مثال اگر ). ها جبر بازه(هاي انتشار  محدوديت .٩

بلكه ، آيد به دست نمي) با ترتيب كامل(ه ضروري است كه در مدل آلن يك برنامه مشخص ذكر اين نكت ٨در خصوص بند 
آنگاه  ،اي تهي نشود ادعا شده است كه با عمل انتشار محدوديت، اگر هيچ رابطهشود و  ها مشخص مي روابط ممكن بين گزاره

حتي اگر ادعاي فوق درست باشد، . كند يك برنامه مشخص را توليد مي TSatولي . حداقل يك برنامه مشخص وجود دارد
ها  يعني ممكن است در يك مثال عددي كه طول بازه. ندارد زيرا پاسخ آلن به اندازه كافي كلي نيست TSatمدل آلن مزيتي بر 

علت اين است كه مدل آلن تنها براي يك . آن مثال را نپذيردولي پاسخ سيستم آلن  ،مشخص است مساله جواب داشته باشد
  .كند رم كلي توليد مي، فها انتخاب كنشروش 

قبل از ساختن كامل فرمول . شودپذيري آن چك  تا ارضا دهيم مي tableau٢افزار  آن را به نرم CNFپس از ساختن فرمول 
CNFي سببي،  اطمينان از اين مطلب است كه براي هر فاصله ها ترين اين تست مهم. شود هاي اوليه انجام مي ، برخي تست
جز در تعداد كمي از  CNFاين تست بسيار سريع است و مانع توليد فرمول . يك بازه با همان گزاره وجود دارد حداقل

  .شود ها مي تركيبات كنش

  هاي مختلف كد كردن اي بين روش مقايسه) ٥
كد كردن  ها يك روش به هر يك از اين روش. معادل وجود دارد CNFهاي مختلفي براي تبديل يك مساله به فرمول  روش
توان نشان  ميشود،  ايجاد مي ٤شده در بخش  هاي معرفي با محاسبه تعداد عباراتي كه توسط هر يك از محدوديت .گويند مي

هاي انتشار  تعداد محدوديت. ٣استها  و سختي مساله، مورد نهم اين محدوديت CNFي فرمول  داد كه مهمترين عامل در اندازه
 I3R2برابر 

كه مبتني بر جبر  TSat٤سازي  در پياده. تعداد روابط ممكن بين دو بازه است Rها و  تعداد بازه Iاست كه در آن  

                                                                                                                                                                 
1 Meet 

به همين دليل كد . قادر به مديريت آن نيست tableauكد كند كه  روش ما براي حل مساله ناسازگاري سازمن بيش از يك ميليون عبارت توليد مي  ٢
 .مزبور اندكي تغيير كرد

 متغير ٢توان گفت كه عبارات با بيش از  بنابراين مي .[16]دوش اي حل مي اگر تمام عبارات داراي حداكثر دو متغير باشند مساله در زمان چند جمله  ٣
  .كنند مساله را سخت مي

٤  TSat شده است سازي يافته پياده ها و هم بر اساس كدكردن طبيعي بهبود هم براساس جبر بازه.   



ي آن به صورت يك  كه بخش نتيجهباشد  ي شرطي مي از آنجا كه هر محدوديت يك گزاره. باشد مي ١٣برابر  R ها است،  بازه
  :زيرا شود تبديل مي CNFعبارت فصلي است، هر محدوديت انتشار به يك عبارت در فرمول 

a b c c a b c ck k∧ → ∨ ∨ ⇔ ¬ ∨¬ ∨ ∨ ∨1 1... ...  
تعداد هاي كد كردن را بر اساس  در سختي و بزرگي مساله دارند، روش هاي انتشار بيشترين تاثير را چون محدوديت

 .كنيم هاي انتشار و تعداد متغير در هر عبارت بررسي مي محدوديت

 TIMELOGIC ه روشكردن ب كد) ١-٥

هايي را كه  توان محدوديت مي. رسيم محدوديت انتشار مي 169n3به  nبه  Iبا تغيير نام . است ١٣برابر  Rگذاري  در اين كد
هاي انتشار به  با انجام اين كار تعداد محدوديت. حذف كرد ،كنند ي كلي محدود مي رابطه ١٣بازه را به همان  ٢روابط بين 

166n3  تا براي بخش  ١٢شرط و  تا براي بخش پيش ٢( ٢+١٢حتي تواند  ت ميهر عبارهاي  در اين روش تعداد متغير .رسد مي
  . باشد) نتيجه

 كد كردن طبيعي) ٢-٥

از طرفي تعدادي . رسيم لبه مي 2nهايشان بشكنيم، به  ها را به لبه اگر بازه. كنند كار مي < = >ي  ها معمولا با سه رابطه انسان
هاي اضافه  اين محدوديت(ي سمت راست است، بايد اضافه شود  قبل از لبهي سمت چپ  محدوديت براي اطمينان از اينكه لبه

با اين ). است CNFشدن فرمول  كمك بزرگي در سادهدهند كه  بسيار مفيدند، زيرا عباراتي با تنها يك متغير را تشكيل مي
ي  بخش نتيجه(ود كننده نيستند اگر عباراتي كه محد. يابد كاهش مي 76n3يا   3(2n)32به  CNFروش تعداد عبارات در فرمول 
 56n3يا   3(2n)7حذف كنيم، تعداد عبارات به) ي فوق را داشته باشند رابطه ٣يك از  هرتوانند  آنها اين است كه دو نقطه مي

متغير  ١٤عباراتي با  TIMELOGICدر . ها در هر عبارت است مزيت ديگر اين روش، كاهش تعداد متغير. يابد كاهش مي
شرط و يكي براي  تا براي بخش پيش ٢ ( ٣هاي هر عبارت حداكثر  حالي كه در روش كد كردن طبيعي تعداد متغير داشتيم، در

اين نكته بسيار مهم است زيرا هرچند هنوز هيچ راه حلي بهتر از راه حل بديهي با زمان . است) بخش نتيجهتنها حالت ممكن 
O(2n) )n هاي فرمول  تعداد متغيرCNF ي  ل مسالهبراي ح) استSAT  3ولي براي  [14]پيدا نشده-SAT با بهتري  راه حل
براي  SATي  مساله( k-SATآنگاه  P≠NPهمچنين مداركي وجود دارد كه اگر . [15]ارائه شده است  O(1.476n)زمان 

  .[14]ودش تر حل مي هاي كوچكتر سريع  kبراي ) است kبارت ها در هر ع حالتي كه حداكثر تعداد متغير

 كد كردن طبيعي بهبود يافته) ٣-٥

ي  درست باشند، آنگاه رابطه b≤aو   a≤bي  براي مثال اگر هر دو رابطه. نيز نشان داد ≥ي  را با رابطه < = >توان روابط  مي
a=b ين ترتيب تعداد عبارات انتشار بهبه ا. برقرار است(2n)3   8ياn3 مزيت ديگر اين روش، افزايش تعداد . يابد كاهش مي

همانطور كه ديده  .شود نشان داده مي ≥به صورت تركيب عطفي روابط  =ي  عبارات تك متغيري است؛ زيرا اكنون رابطه
با توجه به . است TIMELOGICد كردن بر مبناي كتر از روش بار كم ٢٠ي مساله در اين روش كد كردن اندازه شود، مي

طور نمايي سرعت را افزايش توان گفت كه كاهش طول مساله ب ي نمايي با زمان دارد، مي رابطه CNFي  ي مساله اينكه اندازه
  .دهد مي



 يك مثال تجربي) ٦
صورت . كند را حل مي ١ي سازمني موسوم به ناسازگار مساله TSatدهيم كه چگونه  در اين بخش به عنوان نمونه نشان مي

كه مبتني بر كد كردن به روش  TSatاي از  نسخه. نشان داده شده است ١شكل ي ناسازگاري سازمن در  مساله
TIMELOGIC  950است، اين مساله را با استفاده از يك كامپيوترMHz  250وMB  قبل از  .كند ثانيه حل مي ٣٥حافظه، در

كه مبتني  TSatاي از   نسخه .دنشو ميليون عبارت تشكيل مي ٨حدود از شود كه هر يك  توليد مي CNFفرمول  ٣ن پاسخ، يافت
 كه شامل چهارصد هزار CNFبار تنها يك فرمول  اين .كند ثانيه حل مي ٣، اين مساله را در يافته است بر كد كردن طبيعي بهبود

كد اين برنامه از . دده توليد شده است، نشان مي TSatي مزبور را كه توسط  پاسخ مساله ٢شكل   .شود عبارت است توليد مي
 .قابل دسترسي است  http://ce.sharif.edu/~ghiathi/SATEMPطريق آدرس 

 گيري نتيجه) ٧
در اين روش ضمن حفظ . است SatPlanو  TIMELOGICريز  هاي دو برنامه ي از ايدهدر اين مقاله روشي ارائه شد كه تركيب

ي  هر چند مقايسه .يابد ميافزايش  زمانيريزي  سرعت برنامه) بهره است از آن بي SatPlanكه ( TIMELOGICقدرت بيان 
بصورت  ٥، اما در بخش تاس نشدهانجام   TIMELOGICتجربي بين روش جديد و روش آلن به علت در دسترس نبودن كد 

ريز  بر برنامه TSatدلايل برتري ي  در واقع عمده. كند عمل مي TIMELOGICتر از  سريع TSatتحليلي نشان داده شد كه 
  :آلن عبارتند از

١. TSat ها را به صورت يك فرمول  چون ابتدا محدوديتCNF ابتكاراتي مانند اصل شكست تواند از  آورد، مي در مي
  ).گيرد از همين ابتكارات نشات مي tablauي  در عمل سرعت برنامه(حل سريع مساله استفاده كند  در ٢در ابتدا

هايي براي كد كردن استفاده كرد كه  توان از روش ي ارضاي محدوديت، مي به مسالهريزي  ي برنامه با تبديل مساله .٢
به صورت  SATي  كه كاهش طول مسالهتوجه داريم  .دهد كاهش مي ٢٠/١شده را بيش از  توليد CNFي كد  اندازه

نيز در صورت  TIMELOGICهمچنين ديديم كه حتي . خطي به معناي افزايش سرعت به صورت نمايي است
 .تر خواهد بود ها سريع جاي جبر بازه ها به استفاده از جبر نقطه

يكي از  .واقعي قابل استفاده نيست نيز در محيط TSat، ولي TIMELOGICالبته با وجود افزايش كارايي قابل توجه نسبت به 
ايده اصلي اين . اي افزايش دهيم طور قابل ملاحظه ها، سرعت برنامه را به سازي ساده در ازاي برخيهاي آتي اين است كه  كار

به . واقعي معمولا قبل و پس از كنش هستند و حداكثر با آن همپوشاني دارندهاي جهان  كنشها و نتايج  شرط است كه پيش
با اين . ي كنش قبل از اجراي آن ديده شود شرطي پس از اجراي كنش بوجود آيد و نتيجه بارت ديگر معمول نيست كه پيشع

  .حذف كردكه در عمل يكي از عوامل مهم تلف شدن زمان بود،  را فواصل سببيهاي دوري براي  توان توجيه فرض مي
  

  
  .سازمن كه با حالت شروع و هدف مشخص شده است ي ناسازگاري مساله:  ١شكل 

                                                                                                                                                                 
1 Sussman anomaly 
2 Fail first principle 



 

 ي ناسازگاري سازمن به مساله TSatپاسخ : ٢شكل 
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