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 چکيده
است که باالهام از درسالهای اخیر استراتژیهای جدیدی برای حل مسائل دشوار ابداع شده

مسائل دشوار می باشند، مسائلی که بدنبال یافتن پاسخ بیولوژیکی وسایر رویدادهای فیزیکی 

دراین  پیچیدگی زمانی یافتن راه حل آنها بطور نمایی با اندازه ی مساله متناسب می باشند.

. البته پردازیمای ازطبقه بندی مسائل )دشوار،ساده( میمقاله، ابتدا به ارائه تعریف ساده

وجود دارند که در اینجا قصد بررسی آنها وجود ندارد.  کلاسهای پیچیدگی بسیار زیادی

نشان خواهیم داد که در گروه وسیعی از مسائل دشوار، یافتن پاسخ برای مساله متناظر با 

یافتن می نیمم مطلق یک تابع است. تابعی که به خاطر وفور تعداد می نیمم های موضعی 

منبعث از فیزیک  استراتژیبه بررسی امکان یافتن می نیمم مطلق در آن دشوار است. سپس 

با  این مساله حل این مساله می پردازیم و در این راه از کوششهای اخیر برای حل برای

  بهره می جوییم.  تعبیر فیزیکی از دگردیسی فضای حالت با افزایش چگالی قیوداستفاده از 

ارضاپذیری فرمول  ،NP-complete ، مسائل رام،مسائل دشوار :يديکل واژگان

K-SAT ،Hamiltonian ، ،رفتار آستانه ای.تغییر فازهمبستگی ، 
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 اميراحمد نيري

 .دانشگاه سلمان فارسی کازروندانشکده علوم پایه،  کامپیوتر،بخش علوممدرس، 
 

   نام نویسنده مسئول:
 اميراحمد نيري

 مسائل دشوارحل استراتژي الهام گرفته از فيزیک در
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 مقدمه
برای حل مسائل دشوار  است تااین ابزار کارآمد ومؤثریعنی کامپیوتر را شده بارشد فزایندة فناوری محاسباتی، تلاش در دهه های اخیر

نکته ی اساسی در این مسیر آنست که دامنه ی وسیعی از مسائل را می توان به یک جستجو در فضایی که بطور نمایی با اندازه  بکار برد.

دانیم حل ته است، امروزه میای که رشد صنعت کامپیوتر بهمراه داشباوجود دستاوردهای خیره کننده .[1]مساله رشد می کند، تبدیل کرد

های مختلف مورد بررسی قرارداد. توان ازجنبهباشد. این دشواری را میهمچنان بسیاردشوار وحتی غیرقابل امکان میاز مسائل  تعداد زیادی

. مسائل ]2د ]نشوتقسیم بندی می  (un solvableناپذیر )ومسائل حل  (solvableپذیر )ازنظر تئوریک، مسائل به دوگروه مسائل حل

له حل باشند. مشهورترین مسأومحاسباتی بشر، بدلیل وجودتصمیم ناپذیری ذاتی غیرقابل حل می از توان تئوریکنظرناپذیری صرفهحل

توان نشان داد که هیچ الگوریتمی وجود ندارد که با دریافت است. می Halting Problem مسأله توقف پذیری یا ناپذیر یا غیرقابل محاسبه،

 .]2[گیری کندیک برنامه، درمورد توقف پذیری آن تصمیم

کامپیوتر بوده است. اولین  قف پذیری وتحقیق دربارة آن .محرک بسیاری ازدستاوردهای خیره کننده در حوزة علوممسأله تو

)اُمگا(، یک عددفشرده ناپذیراست وازنظر تئوریک حاوی نشان داد که احتمال توقف یک برنامه یاهمان عدد 0891در اواسط دهۀ  chaitinبار

 شود.(تعریف می0. این عدد توسط معادله)]3[باشدعا  میبیشترین حجم از اطلا
 

                   (1)        
  

هستند. متاسفانه اعتماد بنفسی که درآغاز ازمشاهدة نام این گروه بدست می آید. درسایۀ   (solvableپذیر) گروه دوم مسائل حل

های ظ ماهیت هر گروه دارای خانوادهشوند، اگرچه به لحارود. این خانواده ازمسائل به دوگروه عمده تقسیم میشناخت بیشترآنها ازدست می

 [.0گنجد]بسیار زیادی است که شرح آن دراین خلاصه نمی

اعنایت به پارامترهای فوق مسائلی که بادرنظرگرفتن محدودیتهای عملی یعنی زمان وحافظه موردنیاز عملا حل پذیرند ومسائلی که ب

بکارگیری سریعترین  مخصوصاً بدلیل پیچیدگی زمانی موردنیازبرای حل این مسائل است که باعملی  پذیریباشند. این حلمین عملا پذیر

توان درجهت تقلیل این پیچیدگی بااستفاده کامپیوتر رامی کند. اصلی ترین تلاشها درعلومز هزاران قرن نیزتجاوزمیابرکامپیوترها ا

پاسخ برای یکی از سی مشکلا  یافتن ر[. دربخش بعد به بر,،2،...( دانست ]  relaxationهای مختلف )استفاده ازروشهای تصادفی،ازتکنیک

به مثابه ی یافتن راه حل برای خانواده  NP-Completeمی پردازیم. حل این مساله بجهت ماهیت  K-SATمهمترین مسائل ارضا قید با نام 

 .شناخته می شوند. NPبسیار مهمی از مسائل است که با کلاس پیچیدگی 

 

 (K-SAT)مساله ارضاپذیريپيشينه 

بررسی یک مساله مشهور که دارای  بپردازیم به NPسی دقیق علت دشواری یافتن پاسخ درمسائل گستاخ یا ربرای آن که بتوانیم به بر

 است، می پردازیم. NP-Completenessیا  NPتمامیت 

که  Booleanمتغیر  nارضاپذیری بروی  مساله[: ,( ]پذیری یک فرمول به فرم نرمال عطفی)ارضاK-SATتعریف مساله 

 هستیم، بطوریکه فرمول n,…x2,x1xبرایاری ذاند، به دنبال واگنوشته شده CNF-Kبصور  فرمولدر
 

   (2                    )  

 ها منجر به مقدار درست شود. Clauseارضا شود. یعنی ترکیب عطفی بین تمام 

اری دریک ذیافتن این واگها کم می باشند،  Clauseیعنی مسائلی که در آنها تعداد قیود یا اگرچه درمورد مسائل ساده ازاین دست، 

متغیر  nیک فرمول بروی  ودر یک فضای نمایی است. از آنجاکه جست اما در حالت کلی یافتن پاسخ مستلزم جستسرازمان مناسب می

Boolean باشد،میn2 تمام این تستمستلزم  در بدترین شرایط اری برای آن قابل تصوراست ویافتن پاسخذواگn2 توان باشد. میاری میذواگ

 K-SATگوییم باشند. بدین جهت میمی K-SATای قابل تبدیل به فرمی ازجملهدریک زمان چند NPنشان داد که تمام مسائل گستاخ 

   [ .2است] NP-Completeیک مسأله 

ایم. باشد، تعریف کردهمتغیر می kآن شامل  clauseآنرابصور  یک فرم نرمال عطفی وقتیکه هر K-SATرتعریف دقت کنید د

توان نشان دادکه حل ها دراین مسأله بیشترباشد. یافتن پاسخ برای بدلیل افزایش تعداد قیود دشوارتر خواهد بود. میclauseهراندازه تعداد 

تعداد  nو ها clauseتعداد  mدر ارتباط است. وقتیکه  پذیری این مسأله یعنی امکان یافتن پاسخ برای آن با پارامتری به نام 
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[. تحقیق 5شود]پذیربه حالت حل ناپذیر تبدیل می از حالت حل ،مسألهبه ازای یک  n واقع اگرمقدارباشد. درمتغیرهای مسأله می

ز اتصویر بسیارعمیق تری رااز ماهیت این مسأله برای دانشمندان ایجاد کرده وامکان استفاده درمورد این پدیده ، یعنی تغیرفاز در مقدار 

 [.5اهم آورده است ]فر،فیزیک آماری رادر یافتن پاسخ روش های 

  )هاClauseبا توجه به افزایش تعداد قیود آن)یعنی تعداد  K-SATمطالعا  جدید فازهای مختلفی را برای یافتن پاسخ مساله 

ای بکاربرده شده در فیزیک آماری به آنچه در تمام اینموارد اهمیت دارد نوع نگاهی است که در سایه الهام از تکنیک ه .]6[ردیابی کرده اند

نبال این مساله وجود دارد. در اینجا نیز رفتار عناصر خرد سیستم بدلیل تعداد زیاد کنش ها با یکدیگر، بطور دقیق قابل ردیابی نیست و ما بد

این تعامل گام بر می دارند، به ه تمام فرضیاتی که در جهت تقلیل کنتیجه این تعامل در مقیاس ماکرو هستیم. دقیقا به همین علت است 

 ر از ناحیه فروقید به ناحیه فراقید از دست می دهند.اهمان اندازه دقت خود را در پیش بینی رفتار آستانه ای مورد نظر در گذ

تعداد لیترال های بکار رفته  ،( ما با تعداد متغیرهای بولین موجود در فرمولK-SATدر مساله ارضاپذیری یک فرمول نرمال عطفی)

بطور شهمودی می توان انتظار داشت که افزایش  نشان داده می شود، مواجه هستیم. ها که با  Clause، و تعداد یعنی  Clauseدر هر 

راه حل برای این متناسب می باشد، دشواری یافتن  نسبت به درجه آزادی سیستم که در واقع با تعداد متغیرهای آن یعنی  تعداد قیود

با استفاده از روشهای عددی و تکنیک های فیزیک آماری از  ,088در سال  Selmanو  Kirkpatrikمساله را افزایش می دهد. اولین بار 

  .]7[پرده برداشتند K-SATاین تغییر فاز در مساله ارضاپذیری فرمول 

این رفتار آستانه ای بتواند در طراحی الگوریتم های کارآمد برای ردیابی پس از دستاورد آنها، امیدواریهای زیادی بوجود آمد که درک 

و پیچیدگی  K-SATمطالعا  بعدی، حقایق بیشتری را از ارتباط میان تفسیر فیزیکی از مساله ارضاء قید  پاسخ در این مساله کارساز باشد.

حاسباتی مساله در ارتباط است. متغییر فاز با پیچیدگی  نشان دادند که نوع ]9[و همکارانش Monassonمحاسباتی آن آشکار ساخت. 

بدینصور  که پیچیدگی زمانی چند جمله ای در الگوریتم حل مساله همراه با تغییر فاز درجه دوم و پیچیدگی زمانی نمایی با مشاهده تغییر 

، چنین رفتاری در سایر مسائل گستاخ K-SATاله در مس NPانتظار غالب بر اینست که با توجه به تمامیت  فاز درجه اول همراه می باشند.

 در این خانواده نیز قابل ردیابی باشد.

که در آن رفتار آستانه ای در گذار از ناحیه فروقید به ناحیه فراقید مشاهده می گردد با   یافتن مقدار بحرانی برای 

 استفاده از بعضی فرضیا  تسهیل کننده، امکان پذیر می باشد. اگر چه دشواری یافتن کران بالا و پایین برای این مقدار بحرانی یکسان نمی

 باشد.

واگذاری ممکن  تعداد واگذاریهای ارضا کننده از مجموع  باشد و اگر  K-CNF، یک فرمول بصور  اگر 

گذار از در جایی بدست می آید که احتمال واگذاری ارضا کننده بصور  آستانه ای صفر می شود، جائیکه مساله  باشد، بر اساس تعریف 

 ور اول داریم:ناحیه فروقید به فراقید را تجربه می کند. با استفاده از روش گشتا

                              (3) 

را  Clauseواگذاری ممکن آن  لیترال در یک فرم فصلی تشکیل شده باشد، صرفا یک واگذاری از میان  از  Clauseاگر هر 

را بطور  Clauseاگر احتمال ارضا شدن هر  . بطور جداگانه برابر است با Clauseارضا نمی کند. بنابراین احتمال ارضا پذیری هر 

ها بطور مستقل است.  Clauseدر نظر بگیریم، آنگاه ارضا فرمول به معنی ارضا تمام  K-SATدیگر در یک فرمول  Clauseمستقل از 

 را ارضا کند از رابطه زیر بدست می آید: فرمول  بنابراین احتمال اینکه واگذاری دلخواه 
 

         (4) 

 

منوط به در نظر گرفتن هر  از آنجا که عملگر میانگین بصور  خطی عمل می کند، احتمال ارضا پذیری فرمول یعنی 

 واگذاری مختلف بر روی فرمول خواهد بود. به بیان ریاضی خواهیم داشت:  یک از 
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            (5) 
 

 :براحتی بدست می آید. خواهیم داشت بر این اساس آستانه حل پذیری با قرار دادن 
 

                          (6) 
 

، به ازای مقدار کمتری از برآورد فوق روی می دهد. این اگر چه این کران بالا، یک کران بالای بسته نیست و عملا مقدار بحرانی 

در واقع این برآورد از  از آن استفاده شده است. ها برای محاسبه  Clauseتقریب ناشی از فرضیه ساده کننده ایست که در مورد استقلال 

اساسی ترین عامل بروز پیچیدگی در مساله که تعامل و کنش قیود با یکدیگر می باشد، صرفنظر کرده است و به همین جهت مقدار آستانه 

 ه شده یک برآورد بیشینه می باشد.ی محاسب

به آن متضمن استفاده از روش گشتاور دوم دشواری بیشتری دارد و محاس K-SATبدست آوردن کران پایین برای ارضاپذیری فرمول 

 است که بر اساس آن داریم:

                  (7) 
 

ها از یکدیگر استفاده می شود. اما نکته جالب اینجاست که دوباره الهام از فیزیک  Clauseدر اینجا نیز از همان پیش فرض استقلال 

با انجام محاسبا  سودمند ریاضی و استفاده از فرمول استرلینگ می توان نشان داد که گشتاور دوم مورد در این محاسبه نیز کارساز است. 

 ها متناسب است و هر چقدر این آنتروپی بیشتر باشد، مقدار  Clauseمحاسبه در این روش با آنتروپی میزان اشتراک متغیرها بین 

در واقع عدم قطعیت بیشتر با افزایش آنتروپی به معنای میزان بالاتر اشتراک  افزایش و در نتیجه کران پایین کاهش بیشتری می یابد.

در واقع دوباره  و همبستگی آنها با یکدیگر، کار را برای تقلیل فاصله میان کران بالا و کران پایین دشوارتر می کند. Clauseمتغیرها بین دو 

 .]8[افزایش همبستگی ناشی از افزایش قیود است که در اینجا نیز اساسی ترین عامل ایجاد پیچیدگی می باشد این

اخیرا نشان داده شده است که این رفتار آستانه ای، یعنی گذار از حالت فروقید به حالت فراقید و بالطبع ماهیت آستانه ای احتمال 

 .]01[موجود است یافتن پاسخ برای هر یک از مقادیر بزرگ 

باید توجه داشت که دشواری برای یافتن پاسخ مساله با نگاه الگوریتمیک به معنی عدم توانایی یافتن پاسخ توسط یک الگوریتم با 

در واقع می توان شرایط آستانه ای برای حل پذیری مساله را با در نظر گرفتن فازهای دیگر تظریف  پیچیدگی زمانی چند جمله ای است.

را در نظر گرفت که به ازای چگالی قیود بیشتر از  نیز نشان داده می شود، می توان  که در بعضی از منابع با  یعنی علاوه بر  کرد.

م کارآمد یعنی الگوریتمی با پیچیدگی چند جمله ای، پاسخ مساله ارضاپذیری را بدست آورد. دشواری این ، نتوان با استفاده از الگوریت

 .]6[طبقه بندی آنست که هر الگوریتمی بر اساس مکانیزم جستجو، دارای آستانه ای وابسته به مکانیزم مورد استفاده ی خودش می باشد

می  ، یعنی تعداد متغیرهای موجود در فرمول مقدار زیادی را اتخاذ نماید.قابل ردیابی است که البته در اینحالت هم رفتار آستانه ای زمانی 

این تعمیق مطالعه در خصوص  داشته باشد. یا  مقداری به مراتب کمتر از  گوریتم ها توان انتظار داشت که برای بیشتر ال

 درک بسیار عمیق تری نسبت به مساله و منبع بروز پیچیدگی در اختیار ما قرار می دهد.، فازهای مختلف رفتاری با افزایش مقدار 

استفاده از تکنیک های فیزیک آماری نه تنها در مورد ماهیت تغییر فاز و ارتباط آن با پیچیدگی مورد انتظار از مساله نقش آفرین می 

 .]5[الگوریتم نیز راهنمایی های بسیار سودمندی ارائه می دهدباشد، بلکه در تعیین نمونه مورد استفاده برای ارزیابی یک 

( این امکان را فراهم کرده است تا تغییرا  فضای حالت مساله با Cavity Methodاستفاده از روشهای منبعث از فیزیک آماری)

مساله با افزایش چگالی قیود، بدینگونه بر این اساس تکامل یا دگردیسی فضای حالت  .]02,00[افزایش چگالی قیود مورد بررسی قرار بگیرد

، پاسخها به یکدیگر متصل هستند و تشکیل یک خوشه را می دهند. این به معنی آنست که به لحاظ است. به ازای مقادیر کوچک 
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می باشد. با افزایش چگالی قیود، این خوشه ها دچار واپاشی شده و به تعداد زیادی  تکنیکی فاصله همینگ میان پاسخها از رده 

 ، تبدیل می شوند.خوشه بسیار کوچک با فاصله همینگ زیاد

همزمان با این دگردیسی در فضای پاسخ، می توان در این خوشه های کوچک و دورافتاده از یکدیگر، متغیرهای منجمد را ردیابی 

د این متغیرهای منجمد که در تمام واگذاریهای ارضا کننده یک مقدار را اتخاذ می کنند، یک علامت پاتولوژیک برای عدم توانایی کرد. وجو

این انجماد در  ردیابی پاسخها با استفاده از الگوریتم های کارآمد)الگوریتم های جستجو با پیچیدگی زمانی چند جمله ای( شمرده می شود.

همینگ در پاسخهای ارضا کننده با افزایش چگالی قیود به معنای فقدان کارایی جستجوهای محلی یا هر جستجویی است  کنار رشد فاصله

 .]03[که بدنبال پاسخ در یک همسایگی نزدیک از پاسخ فعلی میگردد

با الهام از روشهای بکارگرفته شده  متغیر نشان میدهد و اگر  را بر روی  K-SATبرداری باشد که پاسخ یک مساله  اگر 

ها یا قیود ارضا نشده تعریف شود، بدیهی است که یافتن پاسخ متناظر با رسیدن به انرژی صفر برای تابع  Clauseدر فیزیک بصور  تعداد 

له همینگ پاسخها از همراه با افزایش فاص ،پاسخ کوچک شده می باشد. در واقع افزایش چگالی قیود و تزاید نمایی خوشه های 

های ارضا نشده را می شمارد. بدین ترتیب  Clauseاست که تعداد  یکدیگر متناظر با افزایش تعداد می نیمم های محلی برای تابع 

ه معنی ( برای تابع متناظر با سیستم می باشد و دشواری یافتن راه حل بGround Stateحل مساله در اینجا متناظر با یافتن حالت پایه)

این دیدگاه فیزیکی منجر به شناخت بسیار عمیق تری از  است که بصور  نمایی رشد کرده اند. این تابع عبور از تعداد می نیمم های محلی

 مساله ارضاء قید و ماهیت بروز پیچیدگی در آن شده است.

 

 K-SATمتناظر با یک فرمول  Hamiltonianبدست آوردن تفسير فيزیک مساله: 

در پیچیدگی محاسباتی می توان نشان داد که بسیاری از مسائل دشوار قابل تبدیل به  Reductionدر حالت کلی با استفاده از تئوری 

این رهیافت کلی تاکنون نتایج بسیار چشمگیری داشته است و منجر به  .],,0[مطلق یک تابع پیچیده می باشند Maxیا  Minمساله یافتن 

در واقع این  .],05,0[قی میان استفاده از روشهای رایج در فیزیک آماری برای حل مسائل دشوار بهینه سازی شده استیافتن ارتباطا  عمی

را در پیوند با ابر قضیه ای در فیزیک بررسی کنیم که تمایل سیستمها برای رسیدن  K-SATفرمولبندی به ما اجازه می دهد که حل مساله 

 نشان می دهد.  ( راGround Stateبه حالت پایه)

سیستم از دیدگاه فیزیکی دشوار نیست. اگر اتخاذ مقدار درست برای  Hamiltonianیافتن این تابع، یا در واقع  K-SATدر مساله 

را برای  نشان داده شود و ماتریس کنترل  1-و اتخاذ مقدار غلط با  1+متغیر با  متغیر بولین در یک فرمول به فرم نرمال عطفی بر روی 

 .]5[باشدمی m  های موجود درفرمول clauseکنیم تعداد دراینجا فرض میمال عطفی به صور  زیر تعریف کنیم. فرمول نر

 

                                     (8) 
 

 ام را می توان بصور  زیر معرفی کرد:، Clauseآنگاه متغیر مشخصه ی 
 

                                                   (9)  
 

در  در صورتیکه هر لیترال به فرم  .می باشد Clauseلیترال در هر  به علت در نظر گرفتن  ، تقسیم بر مقدار 8در فرمول  

clause  آن  1+وجود داشته باشد، با اتخاذ مقدارClause  را ارضا می کند و این به معنی صفر شدن متغیر مشخصه ی مربوط به آن

Clause  توسط آن منجر به ارضا شدن  باشد، اتخاذ مقدار  است. همینطور در صورتیکه لیترال به فرمClause  و بالطبع صفر شدن

ر افزایش تابع انرژی وابسته به سیستم که با معادله سهمی د clauseمی شود. بدین ترتیب ارضا هر  Clauseمتغیر مشخصه وابسته به آن 

 ( نشان داده می شود، نخواهد داشت.01)
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      (10) 

 نتوانند منجر به ارضا شدن آن شوند مقدار عبار   clauseدر صورتیکه هیچکدام از لیترال ها شرکت کننده در یک 

را تولید خواهد کرد که در نهایت با توجه به تقسیم بر  ارضا نشود مقدار  Clauseو در نتیجه اگر یک  خواهد بود 2متناظر با آنها برابر با 

در گرو یافتن کمینه  K-SAT، منجر به افزایش یک واحدی سطح تابع انرژی خواهد شد. بنابراین به وضوح می توان دیدکه حل مساله 

 فوق می باشد. Hamiltonianی 

 

 نتيجه گيري

بدلیل افزایش چگالی قیود، دشوار می شود که با توجه به تفسیر ارائه شده از دگردیسی فضای  زمانی یافتن کمینه تابع 

می باشد و این  خوشه ها از رده  حالت، این فضا به خوشه ای کوچک زیادی تبدیل می شود که فاصله همینگ پاسخها بین این

قادر به ردیابی آن  از راه حل کنونی معنای وجود تعداد زیادی می نیمم محلی است که گام برداری تصادفی با تغییر جزیی فاصله همینگ

 .نمی باشد

به بیان دیگر مشکل یافتن می نیمم مطلق این تابع، وجود زیر مجموعه ای از متغیرهاست که بشد  به یکدیگر وابسته هستند، 

دیگر می شود. این وابستگی ها کار فرآیندهای جستجوی  Clauseموجب عدم ارضاء  Clauseبطوریکه تغییر یکی از آنها برای ارضاء یک 

چرا که دیگر نمی توان پاسخ مناسب را در مجاور  پاسخ کنونی یافت. در واقع فاصله همینگ میان دو  محلی را بسیار دشوار می کنند

افزایش می یابد. مصادف با این  به  ها را ارضا می کند از  Clauseرا ارضا و دیگری تمام  m-1 ،Clauseواگذاری که یکی 

مطلق به لحاظ شکل گیری زیر مجموعه هایی از متغییرها که دارای مقادیر  Minیدن به رویداد عبور از روی می نیمم های محلی برای رس

یکسان برای تمام واگذاریهای ارضا کننده می باشند، دشوار می گردد. به این زیر مجموعه های منجمد از متغیرهای موجود در فرمول 

Backbone 9[می گویند[. 
یافتن راه حل بدلیل هرس شدن فضای حالت ساده تر  Backboneاگر چه بطور شهودی انتظار بر این است که با افزایش اندازه ی 

شوند، بر دشواری یافتن پاسخ  شود، اما از آنجا که این قیود نمی توانند منجر به ارائه ی راهنمایی مطلق برای یافتن پاسخ در فضای حالت

 افزایش یابد، هرس فضای نمایی مساله دشوارتر خواهد بود، چرا که داریم: backboneر اندازه این می افزایند. هر چقد
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