
·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋
¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Constraint Satisfaction Problems



 ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇
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¿﹁a︺﹞

¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0 ]Â﹇

 ﹏Ç1h﹞ b0 ¾\1Ãb ~0³±0]°±0³G ¿﹞  D`³q ·?CSP ]±³m ︿Ãa︺GĊ

¾0 ·︻³¬N﹞  b01½aÂ︽F﹞  1?·°﹞0\¾  ]±`0\ \³O² oZl﹞Ċ
Ã0 ¾0a? `0]﹆﹞ ¯ÂÂ︺GEi1½aÂ︽F﹞  ·?¾0 ·±³﹎  b0 ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ·﹋1½]Â﹇ 1u`0 ]±³mĊ¯  ½[ف

Constraint Satisfaction Problem (CSP)

 ﹏Ç1h﹞CSP  0`®0³G ¿﹞  wi³G¾1½ «FÃ`³﹍©0 ċ\a﹋ ﹏W ³NFhO ¿﹞³¬︻
 ċ﹏Ç1h﹞ ¯Ã0 n1[ `1F[1i ﹏Â©\ ·? 1﹞0¾1½ «FÃ`³﹍©0 ¾aG]﹞2`1﹋ \`0\ \³O² 1¼±2 ¾0a?Ċ
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E©1W

E©1W č ﹉Ã¾ ·>︺O ¶1Âi E©1W č aÃ\1﹆﹞ b0 ¾`0\a?1½ ·pÂp[

\`0]±1Fi0 ¾³NFhO ¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0 ]Â﹇

﹇b2 č¾0 ·︻³¬N﹞  b01½]Â﹝³® ½[ف
 b1N﹞ D1>Â﹋aG ®\a﹋ oZl﹞ ¾0a?aÂ︽F﹞1½

ÂÂ︺G¯ ½[ف ?1Ã ®\³ ½[ف b2 č﹝³® ½[ف
 E©1W ﹉Ã ®\³>±Ě¶a﹎ čęUÃaq 1Ã ¿°¬u
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1½ ·°﹞0\

Domains

1½]Â﹇

Constraints

¾0 ·︻³¬N﹞  b01½ ·°﹞0\ Ě b1N﹞ aÃ\1﹆﹞1½aÂ︽F﹞ę
  D`³q ·? ·°﹞0\ a½

¾0 ·︻³¬N﹞  b01½]Â﹇ č¾ ¶]°°﹋ oZl﹞  D1>Â﹋aG b1N﹞ aÃ\1﹆﹞1½aÂ︽F﹞
 D`³q ·? ]Â﹇ a½¾0 ·x?0`  aÂ︽F﹞ ¾\0]︺G ¾²`Ě kÃ1¬±¿FhÂ© ·x?0` ď¾ ·x?0` ¿︻0cF±0ę

 UÃaq ]Â﹇(explicit) č D`³q ·?¾0 ·︻³¬N﹞ b1N﹞ aÃ\1﹆﹞ b0
 ¿°¬u ]Â﹇(implicit)č  b0 ¶\1﹀Fi0 1?¿︺?1G  ·﹋1u`0  ®]m1½]Â﹇  ¿i`a? 0`]°﹋ ¿﹞Ċ

1½aÂ︽F﹞

Variables
¾0 ·︻³¬N﹞  b01½aÂ︽F﹞

D

C

X1 2{ , , , }nX X X…

1 2
{ , , , }

k
v v v…1 2{ , , , }nD D D…



6هوش مصنوعی

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

<1hF±0

ASSIGNMENT

®2 ~0³±0 ² aÂ︽F﹞ ·? `0]﹆﹞ <1hF±0

¿½\ E>h±  b0 ¿t︺? 1Ã ª1¬G ·? aÃ\1﹆﹞︽F﹞1½aÂ

 QÂ½ ·﹋ <1hF±0 ﹉Ã¾]Â﹇ ? ¶\a﹊± s﹆± 0`]m1

 ®2 `\ ·﹋ <1hF±0 ﹉Ã¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞  
¿½\ E>h± ]°m1? ¶]mĊ

 ¿t︺? ®2 `\ ·﹋ <1hF±0 ﹉ÃÂ︽F﹞1½a  
¿½\ E>h± ]°m1? ¶]mĊ

<1hF±0

Assignment

﹏﹞1﹋ <1hF±0

Complete Assignment

b1N﹞ <1hF±0 

legal

`1﹎b1i <1hF±0

Consistent Assignment

¿ÇcO <1hF±0

Patial Assignment
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MAP-COLORING

 ·? ﹌±` <1hF±01½ ®1Fi0  ·﹋ ¾`³y ·?¾1½ ®1Fi0  `²1N﹞﹌±` «½ ]°m1>±Ċ



8هوش مصنوعی

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0 ]Â﹇

±﹆1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ cÂ﹞2 ﹌±` ·lل

¾
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﹞

 
Ğ

¾
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`
0

 
Â﹇]

ĝ

1½ ·°﹞0\

Domains

1½]Â﹇

Constraints

1½ ﹌±`

¾1½ ·ÂW1±  ]Ã1? `²1N﹞¾1½ ﹌±` ]°m1? ·Fm0\ D²1﹀F﹞Ċ

1½aÂ︽F﹞

Variables
1½ ®1Fi0

D

C

X

{ , , }i bl gred ueD reen=

WA, NT, Q, NSW, V, SA, T

e.g.,  WA ≠ NT, V ≠ NSW, …
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`1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ cÂ﹞2 ﹌±` ·l﹆± č﹏W ¶0ل

{ , , , , , , }green gWA NT Q NSW Vred red red breen lueS greenA T= = = = = = =

1½ ﹏W ¶0`č ¿Ã1½ <1hF±0  ·﹋ ]°Fh½¾ ·¬½ 1½]Â﹇  0`1u`0 ]°±1﹞ ċ]°°﹋č
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﹇0a﹎ ]Âف

CONSTRAINT GRAPH

﹇0a﹎ ]Âف

Constraint Graph

1½ ®1¬﹋

Arcs

1½ ¶a﹎

Nodes

¾ ¶]°½\ ®1l±
1½]Â﹇

¾ ¶]°½\ ®1l±
1½aÂ︽F﹞

 ¾0a? ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇CSP ¿Ã²\²\

¾1½ «FÃ`³﹍©0 CSP ¶`³|°﹞ ·¬½ `1F[1i b0 ċ0فa﹎  ¶\1﹀Fi0 ³NFhO ︹ÃahG ¾0a?]°°﹋ ¿﹞Ċ
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CONSTRAINT GRAPH

﹝1Jل
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VARIETIES OF CSPS

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±
Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

DISCRETE FINITE-DOMAIN CSP

CSP  1?¾ ·°﹞0\ ·Fhh﹎ ² ¿½1°F﹞

¾1½ ·°﹞0\  1?¾ ¶b0]±0 d      č﹏﹞1﹋ <1hF±0                    \0]︺G

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎

Discrete

¿½1°F﹞1±
Infinite

¿½1°F﹞

Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference

 ]°±1﹞Boolean CSPs Ě ﹏﹞1mBoolean Satisfiability čę ﹉Ã¾ ·¨Æh﹞ NP-complete

( )nO d
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

DISCRETE INFINITE-DOMAIN CSP

CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1± ·Fhh﹎ ²

¿Ã1½ ·°﹞0\  ]°±1﹞¾ ·︻³¬N﹞  ċUÂVq \0]︻01½ ·Fm` ċĊĊĊ

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎

Discrete

¿½1°F﹞1±

Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference

 ]°±1﹞¾]°? ®1﹞b  1½`1﹋Ě1½aÂ︽F﹞ č~²am ¾1½b²`ď`1﹋ a½ ®1Ã1Cę
 ﹉Ã ]°﹞b1Â±]Â﹇ ®1?b Ě  ®³S ¿G0`1>︻ Ø﹑J﹞ ę

Constraint language
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

DISCRETE INFINITE-DOMAIN CSP WITH LINEAR CONSTRAINTS

CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fhh﹎ ²¾1½]Â﹇ ¿x[

 ·¨Æh﹞CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fhh﹎ ²¾1½]Â﹇  ¿x[Ğ﹏W ﹏?1﹇ ĝ(solvable) Ei0Ċ

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎

Discrete

¿½1°F﹞1±

Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[

Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

DISCRETE INFINITE-DOMAIN CSP WITH NON-LINEAR CONSTRAINTS

CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fhh﹎ ²¾1½]Â﹇ ¿x[aÂ︾

 ·¨Æh﹞CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fhh﹎ ²¾1½]Â﹇ ¿x[aÂ︾ ĞaÃ_C1± «Â¬pG ĝ(undecidable) Ei0Ċ

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎

Discrete

¿½1°F﹞1±

Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾

Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

CONTINUOUS INFINITE-DOMAIN CSP WITH LINEAR CONSTRAINTS

CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fi³ÂC ²¾1½]Â﹇ ¿x[aÂ︾

 ·¨Æh﹞CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fi³ÂC ²¾1½]Â﹇  ¿x[ ﹏W ﹏?1﹇ ¿x[ ®1﹞b `\ Ei0Ě 1?¾1½ j²` ¾cÃ` ·﹞1±a? ¿x[ęĊ

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC

Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±

Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[

Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

CONTINUOUS INFINITE-DOMAIN CSP WITH NON-LINEAR CONSTRAINTS

CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fi³ÂC ²¾1½]Â﹇ ¿x[aÂ︾

 ·¨Æh﹞CSP  1?¾ ·°﹞0\ ¿½1°F﹞1±  1? ·Fi³ÂC ²¾1½]Â﹇ ¿x[aÂ︾ ĞaÃ_C1± «Â¬pG ĝ(undecidable) Ei0Ċ

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC

Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±

Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾

Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

UNARY CONSTRAINTS

CSP  1?¾1½]Â﹇ ¿﹊G

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±
Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G

Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference

¾1½]Â﹇  ﹏﹞1m ¿﹊G aÂ︽F﹞ ﹉Ã]°Fh½Ċ

 ]°±1﹞SA ≠ green



20هوش مصنوعی

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

BINARY CONSTRAINTS

CSP  1?¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±
Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G

Unary

¿Ã²\²\

Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference

¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\  ﹏﹞1m aÂ︽F﹞ ²\]°Fh½Ċ

 ]°±1﹞SA ≠ WA
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 ~0³±0Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

N-ARY CONSTRAINTS

CSP  1?¾1½]Â﹇ ¿Ã1G]°S

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±
Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G

Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S

n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference

¾1½]Â﹇  aG﹐1? ·>Ga﹞Ě¿Ã1G]°S ę ﹏﹞1m aÂ︽F﹞ ²\ b0 kÂ? ]°Fh½(Higher-order constraints)Ċ
 ¾²` EÃ\²]V﹞ ]°±1﹞¾1½ ®³Fi ¾ ·¨Æh﹞ Ğ¾c﹞` <1hWĝ
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GLOBAL-CONSTRAINTS

CSP  1?¾1½]Â﹇ ¾ai0ai

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±
Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G

Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai

Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG
Preference

¾1½]Â﹇  ﹏﹞1m ¾ai0ai \0]︺G a½¿½0³Z©\  b01½aÂ︽F﹞ ]°Fh½Ċ

 ¾1½aÂ︽F﹞ ®\³? D²1﹀F﹞ ·? v³?a﹞ ]Â﹇ ]°±1﹞¾ ·¨Æh﹞ Ğ¾c﹞` <1hW ĝ  ﹏J﹞Alldiff(F,T,U,W,R,O)
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PREFERENCES (SOFT CONSTRAINT)

CSP  1?¾1½]Â﹇ ¿VÂOaG Ěªa± ]Â﹇ę

1½aÂ︽F﹞  ď1½ ·°﹞0\

Variables / Domains

·Fi³ÂC
Continuous

·Fhh﹎
Discrete

¿½1°F﹞1±
Infinite

¿½1°F﹞
Finite

 w?0²`1½]Â﹇

Constraints Relations

¿﹊G
Unary

¿Ã²\²\
Binary

¿Ã1G]°S
n-ary

¾ai0ai
Global

 a½ 1?
 \0]︺G
aÂ︽F﹞

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¿x[
Linear

¿x[aÂ︾
Non-linear

 ~³±1½]Â﹇

Constraints Types

¾`²au
Mandatory

¿VÂOaG

Preference

¾1½]Â﹇ ¿VÂOaG ĚD1VÂOaG ċ1½ EÃ³©²0 ċ¾1½]Â﹇ ªa±ę

 b0 ¶\1﹀Fi0 1?¾ ·°Ãc½ Ei0 ®1Â? ﹏?1﹇ aÂ︽F﹞ a½ ·? `0]﹆﹞ ﹉Ã <1hF±0
﹏J﹞ čred  b0 aF¼?green Ei0Ċ

¾1½ ·¨Æh﹞ ¾b1i ·°Â¼?  ]Â﹇ ď]Â﹆﹞

Constraint Optimization Problems (COP)
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¾ ·¨Æh﹞ Ğ¾c﹞` <1hWĝ

CRYPTARITHMETIC

 <1hF±0¾1½ «﹇` ¿?1hW D`1>︻ ®]m Ei`\ ¾0a? D²1﹀F﹞ ²فaW ·? D²1﹀F﹞
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¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0 ]Â﹇

1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ ¾c﹞` <1hWل

¾
1½

 ·
﹀©

µ
﹞

 
 ︿

Ã
a
︺

G
¾

 ·
¨Æ

h
﹞

 
Ğ

¾
1u

`
0

 
Â﹇]

ĝ

1½ ·°﹞0\

Domains

1½]Â﹇

Constraints

ª1﹇`0

 ®\³? Ei`\¾ ·x?0`  ·? =hF°﹞ «﹇` ®\³? D²1﹀F﹞ ² ¿?1hW¾ ·¬½ ²فaW

1½aÂ︽F﹞

Variables
²aWف

D

C

X

{0,1,2, 3, 4,5,6,7, 8,9}iD =

1 2 3, , , , , , , ,F T U W R O X X X

1X2X3X

1

1 2

2 3

10

10

10

O O R X

X W W U X

X T T O X

+ = + ⋅

+ + = + ⋅

+ + = + ⋅

3

( , , , , , )

X F

Alldiff F T U W R O

=
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﹇0a﹎a?0 ]Âف

CONSTRAINT HYPERGRAPH

 ¾0a? ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇CSP ¿Ã1G]°S

﹇0a﹎a?0 ]Âف

Constraint Hypergraph

1½ ®1¬﹋

Arcs

1½ ¶a﹎

Nodes

¾ ¶]°½\ ®1l±
1½]Â﹇

¾ ¶]°½\ ®1l±
1½]Â﹇

¾1½ ¶a﹎ ¿©³¬︺﹞

Ordinary Nodes

1½ ¶a﹎ ]Â﹇

Constraint Nodes

¾ ¶]°½\ ®1l±
1½aÂ︽F﹞
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CONSTRAINT HYPERGRAPH

﹝1Jل
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 ¾1½\a?`1﹋Ğ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ ĝ¿︺﹇0² ¾1Â±\ `\

﹝1Jل

<1hF±0 ﹏Ç1h﹞

Assignment Problems

مثلاً، چه کسی به چه کلاسی درس بدهد؟

O ﹏Ç1h﹞¾]°? ®1﹞b[²ل  

Timetabling Problems

مثلاً، کدام کلاس چه وقت و کجا برگزار شود؟

¾]°?a﹊ÂC `0c﹁0 EZi

Hardware Configuration

مثلاً، چه ترکىبی از قطعات در کامپىوتر به کار رود؟

¾]°? ®1﹞b ﹏﹆± ² ﹏¬W

Transportation Scheduling

مثلاً، کدام وسىله چه وقت از کجا به کجا برود؟

¾cÃ` Tay ︿﹋

Floorplanning

ار رود؟برای پوشش کف به ک موزائىک هامثلاً، چه ترکىبی از 

¾]°? ®1﹞b ·±1[`1﹋ ]Â©³G

Factory Scheduling

؟مثلاً، کدام خط تولىد در چه مدتی چه چىزی تولىد کند



 ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇
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]Â﹇ `1lF±0 č ﹏Ç1h﹞ `\ L1F°Fi0¾1u`0 ]Â﹇

CONSTRAINT PROPAGATION: INFERENCE IN CSPS

 ®1﹊﹞0 w﹆﹁
sV﹞ ¾³NFhO

E©1W ¾1t﹁ ¿©³¬︺﹞ ¾³NFhO ﹏Ç1h﹞ ¾0a? ³NFhO¾1u`0 ]Â﹇

 ®1﹊﹞0
³NFhO

Ě ®1Â﹞ b0 aÂ︽F﹞ <1hF±0 ﹉Ã <1ZF±0¾1½ ®1﹊﹞0 \]︺F﹞ę

L1F°Fi0 ¿︻³±
Ě]Â﹇ `1lF±0ę

Ě b0 ¶\1﹀Fi01½]Â﹇  ¾0a?
 D`³q ·? aÂ︽F﹞ ﹉Ã ¾0a? b1N﹞ aÃ\1﹆﹞ \0]︺G k½1﹋¾`1l?2ę

¾aÂ﹎`1﹋ ·? Ğ]Â﹇ `1lF±0ĝ

³NFhO 1? ®1﹞c¬½ ³NFhO b0 kÂC
 ª1﹎ ®0³°︻ ·?jb0\aC kÂC

 ¯Ã0 ¿½1﹎jb0\aC kÂC ]±0³G ¿﹞ \³m ª1N±0 ¿Ã³NFhO ·﹊°Ã0 ®²]? ċ]°﹋ ﹏W 0` ·¨Æh﹞ ﹏﹋Ċ
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﹇0a﹎ ]Âف

 a½]Â﹇  a½aÂ︽F﹞

 ﹉Ã®1¬﹋  `\0فa﹎  ﹉Ã¶a﹎  `\0فa﹎

0a﹎ ċف\` ½Ã2a﹁Ğ¿¨V﹞ ¾`1﹎b1i ĝ /cO a°[ 0︻¬1ل 
 =O³﹞\³m ¿﹞  ai0ai b0 `1﹎b1i1± aÃ\1﹆﹞0فa﹎ \³m ف_WĊ

¿¨V﹞ ¾`1﹎b1i

Local Consistency

¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i

Arc Consistency

 ¾`1﹎b1i¾0 ¶a﹎

Node Consistency

k�¾`1﹎b1i

k-Consistency

¾aÂh﹞ ¾`1﹎b1i

Path Consistency
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 ¾`1﹎b1i¾0 ¶a﹎

 ¾`1﹎b1i¾0 ¶a﹎

Node Consistency

 ċaÂ︽F﹞ ﹉Ã `1﹎b1i¾0 ¶a﹎ a﹎0 Ei0
 `\ aÃ\1﹆﹞ ª1¬G¾ ·°﹞0\  ċaÂ︽F﹞ ®2¾1½]Â﹇  0` aÂ︽F﹞ ®2 ¿﹊G1u`0 ]°﹋Ċ

SA green≠ 1J﹞čل

 ·﹊>m ﹉Ã `1﹎b1i¾0 ¶a﹎  a﹎0 Ei0¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞  ·﹊>m ®2 `\ `1﹎b1i¾0 ¶a﹎ ]m1?Ċ
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 a½ ﹏Ã]>GCSP  ﹉Ã ·? ¶0³Z©\CSP ¿Ã²\²\

W¾1½]Â﹇ ¿﹊G_ف 

 ¾`1﹎b1i ¾0aO0 1?¾0 ¶a﹎
 ﹏Ã]>G¾1½]Â﹇ ¿Ã1G]°S

 ·?¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\

¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0  ]Â﹇¿Ã²\²\

Binary CSP

⇐  Ei0 ²0ل]F﹞¾1½ ¶]°°﹋ ﹏W CSP  ·? 0`¾0 ·±³﹎  1? 1¼°G ·﹋ ]°°﹋ ︿Ãa︺G¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\ Ě0فa﹎ ]Â﹇ ę]°°﹋ `1﹋Ċ
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¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i

¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i

Arc Consistency

 ċaÂ︽F﹞ ﹉Ã ¿±1¬﹋ `1﹎b1ia﹎0 Ei0
 `\ `0]﹆﹞ a½¾ ·°﹞0\  ċ®2¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\  0` aÂ︽F﹞ ®21u`0 ]°﹋Ċ

 ·﹊>m ﹉Ã ¿±1¬﹋ `1﹎b1i ·? E>h± ·﹊>m ®2 `\ aÂ︽F﹞ a½ a﹎0 Ei0¾ ·¬½  a﹍Ã\ ¾1½aÂ︽F﹞ ¿±1¬﹋ `1﹎b1i?]m1Ċ

 aÂ︽F﹞  a﹍Ã\ aÂ︽F﹞ ·? E>h±  ¿±1¬﹋ `1﹎b1ia﹎0 Ei0
 `\ `0]﹆﹞ a½ ¾0a?¾ ·°﹞0\  ¿¨︺﹁  `\ ¾`0]﹆﹞¾ ·°﹞0\  ·﹋ ]m1? ·Fm0\ \³O²

 ]Â﹇¿Ã²\²\  ®1¬﹋ ¾²` a?  0`1u`0 ]°﹋Ċ
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Â﹇ `1lF±0Ğ¿¨V﹞ ¾`1﹎b1iĝ[ ?1 0︻¬1ل 

¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i č1لJ﹞

¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i

Arc Consistency

 ċaÂ︽F﹞ ﹉Ã ¿±1¬﹋ `1﹎b1ia﹎0 Ei0
 `\ `0]﹆﹞ a½¾ ·°﹞0\  ċ®2¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\  0` aÂ︽F﹞ ®21u`0 ]°﹋Ċ

 ]Â﹇  ®2 `\ ·﹋¾ ·°﹞0\   ²  ²\ a½¾ ·︻³¬N﹞ ]m1? ª1﹇`0Ċ

( , ),{(0, 0),(1,1),(2, 4),(3,9)}X Y

• ¿±1¬﹋ ®\a﹋ `1﹎b1i  ·? E>h±           č k½1﹋¾ ·°﹞0\   ·?{0,1,2,3}
• ¿±1¬﹋ ®\a﹋ `1﹎b1i  ·? E>h±           č k½1﹋¾ ·°﹞0\   ·?{0,1,4,9}

 ﹏﹋¾ ·﹊>m CSP  ®³S ċ]m ¿±1¬﹋ `1﹎b1i¾ ·¬½ ]±]m ¿±1¬﹋ `1﹎b1i a﹍Ã]﹊Ã ·? E>h± ®2 ¾1½aÂ︽F﹞Ċ
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¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i č1لJ﹞

¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i

Arc Consistency

 ċaÂ︽F﹞ ﹉Ã ¿±1¬﹋ `1﹎b1ia﹎0 Ei0
 `\ `0]﹆﹞ a½¾ ·°﹞0\  ċ®2¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\  0` aÂ︽F﹞ ®21u`0 ]°﹋Ċ

 ¾0a? ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i¾ ·¨Æh﹞ Ğ¾cÂ﹞2 ﹌±` ¾ ·l﹆± 1Â©0aFi0 ĝ ª1N±0 ¾`1﹋]½\ ¿¬±]Â﹇ `\ Ø﹑J﹞ ċč

SA WA≠

 ¿﹇1? ¾a﹍Ã\ ¾0a? ¾b1N﹞ `0]﹆﹞ ċ\³m <1ZF±0 aÂ︽F﹞ ﹉Ã ¾0a? ¾`0]﹆﹞ a½]±1﹞ ¿﹞Ċ
⇓

 a? ¾aK0 QÂ½ ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i 0﹝°· ¾0︻¬1ل\  ¾aÂ︽F﹞ QÂ½\`0_﹎ ¿¬±Ċ
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¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i č«FÃ`³﹍©0 AC-3  ¾0a?¾b1i`1﹎b1i  ¿±1¬﹋¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞

 «FÃ`³﹍©0AC-3  b0 ︿q ﹉Ã1½ ®1¬﹋  \1NÃ0 ¿i`a? ¾0a?]°﹋ ¿﹞Ċ
 ﹏﹞1m 0]F?0 `\ ︿q ¯Ã0¾ ·¬½ 1½ ®1¬﹋  `\CSP Ei0Ċ
 ¶0³Z©\ ®1¬﹋ ﹉Ã gBi  ·Fm0\a? ︿q b0\³m ¿﹞  ²  ·? E>h±  ¿±1¬﹋ `1﹎b1i\³m ¿﹞Ċ

• a﹎0¾ ·°﹞0\   \a﹊± ¾aÂÂ︽G⇐ «FÃ`³﹍©0  ¾]︺? ®1¬﹋ 0غai ·? w﹆﹁\²` ¿﹞Ċ
• a﹎0¾ ·°﹞0\   \a﹋ aÂÂ︽GĚRevise ę⇐  ª1¬G¾1½ ®1¬﹋   ︿q ·? 0`«ÂÃ0c﹁0 ¿﹞ Ě  ¾ ·Ã1h¬½ Ei0ęĊ
• a﹎0¾ ·°﹞0\   ]?1Ã k½1﹋ ¿¼G ·?⇐ CSP ﹏W ¶0`  ² \`0]± `1﹎b1iAC-3  ·¨q1﹁﹑?failure ]±0\a﹎ ¿﹞a?Ċ

1½ ¿i`a?  ·﹞0\0]?1Ã ¿﹞  č
 `²a﹞ ·?¾aÃ\1﹆﹞  b0¾ ·°﹞0\ 1½aÂ︽F﹞  ف_W\³m ¿﹞ ]±1¬± ¿﹇1? ︿q `\ ¿±1¬﹋ a﹍Ã\ ·﹊°Ã0 1GĊ

 ĕ ﹉Ã ·? 1N°Ã0 `\CSP  1? 1\ل︺﹞CSP  ¿¨q0«Âi` ¿﹞ č
    1﹞0CSP  ³NFhO ¾0a? Ø﹐³¬︺﹞ ¿±1¬﹋ `1﹎b1iaG ︹Ãai  0aÃb ċEi0¾ ·°﹞0\ 1½aÂ︽F﹞ aG ﹉S³﹋ Ei0Ċ
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 ĕ ®1¬﹋ a½ ¾`1﹎b1i ¿i`a?]±0³G ¿﹞  `\)2d(O \³m ª1N±0Ċ

⇓

 «Ã`0\ E©1W ¯ÃaG]? `\)3dc(O  ¿°︺Ã)3d2n(O  

«FÃ`³﹍©0 4-AC  E©1W ¯ÃaG]? `\)2dc(O  ¿°︺Ã)2d2n(O  b0 aG]°﹋ wi³F﹞ E©1W `\ 1﹞0 ċEi03-AC Ei0Ċ

 ﹉ÃCSP 1?č
n aÂ︽F﹞
d  aJ﹋0]W¾ ¶b0]±0 1½ ·°﹞0\
c  \0]︺G aJ﹋0]W1½ ®1¬﹋ Ě¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\ę
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 ¾`1﹎b1i¿±1¬﹋a?0

Hyperarc Consistency
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 ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1iF﹁1Ã «Â¬︺G·

Generalized Arc Consistency
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Hyperarc Consistency
 1? `1﹋ ¾0a? ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i ª³¼﹀﹞ jaFh﹎¾1½]Â﹇ n¿Ã1G

¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ ¾0`0\ ċ¾ ·°﹞0\ {0,1,2,3}

 aÂ︽F﹞X  ]Â﹇ 1? `1﹎b1iX < Y < Z Ei0
a﹎0

2  ²3  b0¾ ·°﹞0\ X ]m1? ¶]m ف_WĊ

Ě 0aÃb¶1﹎a½ X  1? a?0a?2  1Ã3  ]Â﹇ ċ]m1?]±0³G ¿¬± 1u`0 \³męĊ

 ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1iF﹁1Ã «Â¬︺G·

Generalized Arc Consistency
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Path Consistency

¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\  0`aG ﹌°G ]°﹋ ¿﹞ č b0 ¶\1﹀Fi0 1?¾1½]Â﹇  ¿°¬u
 ·? ®\a﹋ ¶1﹍± 1? ·﹋¾1½ ·︻³¬N﹞ ¿Ã1G ·i  b01½aÂ︽F﹞  L1F°Fi0\³m ¿﹞Ċ

«FÃ`³﹍©0 PC-2 ¾aÂh﹞ ¾`1﹎b1i ¾0a?

 ¾ ·︻³¬N﹞¾ ¶aÂ︽F﹞²\   ª³i aÂ︽F﹞ ﹉Ã ·? E>h±  ¾aÂh﹞ `1﹎b1i Ei0
 <1hF±0 ¾0a? a﹎0  1? `1﹎b1i  

 ¾0a? <1hF±0 ﹉Ã ·﹋ ]m1? ·Fm0\ \³O²
¾1½]Â﹇  ¾²`  ²   0`1u`0 ]°﹋Ċ

Ě¾aÂh﹞ ¾`1﹎b1i č b0 ¾aÂh﹞ D`³q ·? ¶]½1l﹞ ﹏?1﹇  ·?  1? ®2 ®1Â﹞ `\ęĊ
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¾aÂh﹞ ¾`1﹎b1i

Path Consistency

¾1½]Â﹇ ¿Ã²\²\  0`aG ﹌°G ]°﹋ ¿﹞ č b0 ¶\1﹀Fi0 1?¾1½]Â﹇  ¿°¬u
 ·? ®\a﹋ ¶1﹍± 1? ·﹋¾1½ ·︻³¬N﹞ ¿Ã1G ·i  b01½aÂ︽F﹞  L1F°Fi0\³m ¿﹞Ċ

 ¾cÂ﹞2 ﹌±`¾ ·l﹆± ¾aÂh﹞ ¾`1﹎b1i wi³G ﹌±` ²\ 1? 1Â©0aFi0č

¾ ·︻³¬N﹞   ·? E>h± 0`  ¾aÂh﹞ `1﹎b1i«Â°﹋ ¿﹞Ċ
 j`1¬m 1?¾1½ <1hF±0  ~²am ·︻³¬N﹞ ¯Ã0 `1﹎b1i«Â°﹋ ¿﹞č

\`0\ \³O² ·±³¬± ²\ w﹆﹁ \`³﹞ ¯Ã0 `\č

«Â°Â? ¿﹞  ċ\`³﹞ ²\ ¯Ã0 b0 ﹉Ã a½ <1hF±0 1? ·﹋  ·±]±0³G ¿﹞ red  ·± ² ]m1?blueĊ

 QÂ½ ·﹋ 1N±2 b0¾ ·°Ãc﹎  ¾0a? ¾a>F︺﹞  ف_W <1hF±0 ²\ a½ ċ\`0]± \³O²\³m ¿﹞  ²
 ¾0a? a>F︺﹞ <1hF±0 ¯F﹁1Ã ®²]? `1﹋  ·¬G1[]?1Ã ¿﹞Ċ

⇓
 ·¨Æh﹞ ¯Ã0]±0³G ¿¬± ¿¨W ¶0` ]m1? ·Fm0\Ċ

{ , }, { , }WA red SA blue WA blue SA red= = = =
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k-Consistency

 ﹉ÃCSP ċk*a﹎0 Ei0 `1﹎b1ič
 b0 ·︻³¬N﹞ a½ ¾0a?k-1  ®2 ·? `1﹎b1i <1hF±0 a½ ¾0a? ² aÂ︽F﹞1½aÂ︽F﹞ ċ

 aÂ︽F﹞ ·? ]±0³F? `1﹎b1i `0]﹆﹞ ﹉Ã ·lÂ¬½k*\³m ¶\0\ E>h± ª0Ċ

۱�¾`1﹎b1i

1-Consistency

 ¾`1﹎b1i¾0 ¶a﹎
Ě ¯Fm0\ 1?¾ ·︻³¬N﹞ «Â°﹋ `1﹎b1i 0` aÂ︽F﹞ ﹉Ã b0 ·︻³¬N﹞ a½ «Â±0³F? ]Ã1? ¿¼Gę

۲�¾`1﹎b1i

2-Consistency
¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i

۳�¾`1﹎b1i

3-Consistency

¾aÂh﹞ ¾`1﹎b1i
Ě ¾0a?¾1½ ·﹊>m  ]Â﹇¿Ã²\²\ę

¾
1½

 E
©1

W
 

n
1[
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k�¾³﹇ ¾`1﹎b1i

Strong k-Consistency

 ﹉ÃCSP ċk*a﹎0 Ei0 ¾³﹇ `1﹎b1ič
k* ċ`1﹎b1ik-1* ċ`1﹎b1ik-2* ċ`1﹎b1iĊĊĊ ċ۱*]m1? `1﹎b1iĊ
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«FÃ`³﹍©0  ﹏WCSP E©1W `\n– ¾³﹇ ¾`1﹎b1iĚ 1?n aÂ︽F﹞ę

k�¾³﹇ ¾`1﹎b1i

Strong k-Consistency

 ﹉ÃCSP ċk*a﹎0 Ei0 ¾³﹇ `1﹎b1ič
k* ċ`1﹎b1ik-1* ċ`1﹎b1ik-2* ċ`1﹎b1iĊĊĊ ċ۱*]m1? `1﹎b1iĊ

 ﹉Ã a﹎0CSP  1?n  ·﹋ «Âm1? ·Fm0\ ¶a﹎n*]m1? ¾³﹇ `1﹎b1ič
• ¾0a? `1﹎b1i `0]﹆﹞ ﹉Ã 0]F?0  <1ZF±0«Â°﹋ ¿﹞
• ¯Â¬tG\³m ¿﹞  ¾0a? `0]﹆﹞ ﹉Ã «Â±0³F? ·﹋  «Â°﹋ <1ZF±0Ě 0aÃb۲*Ei0 `1﹎b1ięĊ
• ¯Â¬tG\³m ¿﹞  ¾0a? `0]﹆﹞ ﹉Ã «Â±0³F? ·﹋  «Â°﹋ <1ZF±0Ě 0aÃb۳*Ei0 `1﹎b1ięĊ
•ĊĊĊ

 aÂ︽F﹞ a½ ¾0a?  ®1Â﹞ `\ «Ã`0\ b1Â± 1¼°Gd 1? `1﹎b1i `0]﹆﹞ ﹉Ã ¯F﹁1Ã ¾0a? ·°﹞0\ `\ `0]﹆﹞

«Â°﹋ ³NFhO ĊgC
 ¯Â¬tG\³m ¿﹞  ﹉Ã ·﹋﹏W ¶0` ®1﹞b `\ )d2n(O \³m 0]ÂCĊ

 ·F>©0«FÃ`³﹍©0 \1NÃ0n *\`0\ b1Â± ¿Ã1¬± ®1﹞b E©1W ¯ÃaG]? `\ ¾`1﹎b1iĉĉ
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¾1½]Â﹇ ¾ai0ai

Global Constraints

 ċ¾ai0ai ]Â﹇
¾]Â﹇  ﹏﹞1m \0]︺G a½¿½0³Z©\  b01½aÂ︽F﹞ Ě Ø1﹞²c© ·± ²¾ ·¬½ 1¼±2  ęEi0Ċ

¾1½]Â﹇  ¾ai0aiD0a﹋ ·?  X` ¿︺﹇0² ﹏Ç1h﹞ `\]°½\ ¿﹞
 ²]°±0³G ¿﹞  1?¾1½ «FÃ`³﹍©0 ¶`³|°﹞ n1[ Ě b0 aG]﹞2`1﹋ ·﹋¾1½ «FÃ`³﹍©0 ¶`³|°﹞ ·¬½ ]°Fh½ę]±³m ﹏W ċĊ
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¾1½]Â﹇ ¾ai0ai

Global Constraints

 ċ¾ai0ai ]Â﹇
¾]Â﹇  ﹏﹞1m \0]︺G a½¿½0³Z©\  b01½aÂ︽F﹞ Ě Ø1﹞²c© ·± ²¾ ·¬½ 1¼±2  ęEi0Ċ

¾1½]Â﹇ ĞD²1﹀F﹞ ·¬½  ĝAlldiff
Ě ®\³? D²1﹀F﹞¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ę

﹏J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ ¾c﹞` <1hW

( , , , , , )Alldiff T W O F U R
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¾1½]Â﹇ ¾ai0ai

Global Constraints

 ċ¾ai0ai ]Â﹇
¾]Â﹇  ﹏﹞1m \0]︺G a½¿½0³Z©\  b01½aÂ︽F﹞ Ě Ø1﹞²c© ·± ²¾ ·¬½ 1¼±2  ęEi0Ċ

 a﹎0m ² ]°m1? ﹏Â[\ ]Â﹇ ﹉Ã `\ aÂ︽F﹞
  Ø1︻³¬N﹞ 1¼±2 a﹎0n ² ]°m1? ·Fm0\ ¯﹊¬﹞ cÃ1¬F﹞ `0]﹆﹞

m > n
¶1﹎ ®2  ]Â﹇ ¯Ã0]±0³G ¿¬± 1u`0 \³mĊ
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¾1½]Â﹇ ¾ai0ai

Global Constraints

 ċ¾ai0ai ]Â﹇
¾]Â﹇  ﹏﹞1m \0]︺G a½¿½0³Z©\  b01½aÂ︽F﹞ Ě Ø1﹞²c© ·± ²¾ ·¬½ 1¼±2  ęEi0Ċ

• ·﹋ ]Â﹇ `\ aÂ︽F﹞ a½ 0]F?0¾ ·°﹞0\  ¾ap°︻ ﹉G]Â°﹋ ف_W 0` \`0\Ď
 b0 0` aÂ︽F﹞ ®2 aÃ\1﹆﹞ ²¾ ·°﹞0\  ¿﹆?1﹞1½aÂ︽F﹞ ]Â°﹋ ف_WĊ

•0\ \³O² ¿﹊G ¾1½aÂ︽F﹞ b³°½ ·﹋ ¿±1﹞b 1G ]Â°﹋ `0a﹊G 0` `1﹋ ¯Ã0]±`Ċ
• `\ a﹎0¾0 ·x﹆± ¾ ·°﹞0\ ]m ]Â©³G ¿¼G ċ

 1Ã±1﹞ ¿﹇1? ·°﹞0\ aÃ\1﹆﹞ ·? E>h± ¾aFlÂ? aÂ︽F﹞ \0]︺G]ċ
¶1﹎ ®2  ﹉Ã¾`1﹎b1i1±  ︿l﹋\³m ¿﹞Ċ
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Â﹇ `1lF±0Ğ¿¨V﹞ ¾`1﹎b1iĝ[ ?1 0︻¬1ل 

¾1½]Â﹇ ¾ai0ai č«FÃ`³﹍©0 ¾ai0ai ]Â﹇ 0︻¬1ل č1لJ﹞

¾1½]Â﹇ ¾ai0ai

Global Constraints

 ċ¾ai0ai ]Â﹇
¾]Â﹇  ﹏﹞1m \0]︺G a½¿½0³Z©\  b01½aÂ︽F﹞ Ě Ø1﹞²c© ·± ²¾ ·¬½ 1¼±2  ęEi0Ċ

• ·﹋ ]Â﹇ `\ aÂ︽F﹞ a½ 0]F?0¾ ·°﹞0\  ¾ap°︻ ﹉G]Â°﹋ ف_W 0` \`0\Ď
 b0 0` aÂ︽F﹞ ®2 aÃ\1﹆﹞ ²¾ ·°﹞0\  ¿﹆?1﹞1½aÂ︽F﹞ ]Â°﹋ ف_WĊ

•0\ \³O² ¿﹊G ¾1½aÂ︽F﹞ b³°½ ·﹋ ¿±1﹞b 1G ]Â°﹋ `0a﹊G 0` `1﹋ ¯Ã0]±`Ċ
• `\ a﹎0¾0 ·x﹆± ¾ ·°﹞0\ ]m ]Â©³G ¿¼G ċ

 1Ã±1﹞ ¿﹇1? ·°﹞0\ aÃ\1﹆﹞ ·? E>h± ¾aFlÂ? aÂ︽F﹞ \0]︺G]ċ
¶1﹎ ®2  ﹉Ã¾`1﹎b1i1±  ︿l﹋\³m ¿﹞Ċ

¾ ·¨Æh﹞ ¾cÂ﹞2 ﹌±` ¾ ·l﹆±  1Â©0aFi0]Â﹇ 1?

<1hF±0 `\ ¾`1﹎b1i1± ¯F﹁1Ã

 ¾0aO0 b0 gCAC-3  ċ¿ÇcO <1hF±0 1?¾ ·°﹞0\  ·? aÂ︽F﹞ a½{green, blue}  k½1﹋
]?1Ã ¿﹞ ⇐  ﹌±` ²\ 1? aÂ︽F﹞ ·i⇐  ]Â﹇ĞD²1﹀F﹞ ·¬½ ĝ s﹆±\³m ¿﹞Ċ

( , , )Alldiff SA NT Q

{ , }WA red NSW red= =
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Â﹇ `1lF±0Ğ¿¨V﹞ ¾`1﹎b1iĝ[ ?1 0︻¬1ل 

¾1½]Â﹇  aG﹐1? ·>Ga﹞Ě1لJ﹞ čaJ﹋0]W ]Â﹇ ċ︹>°﹞ ]Â﹇ę

¾1½]Â﹇ G﹐1? ·>Ga﹞a

Higher order Constraints
 ︹>°﹞ ]Â﹇resource constraintĚ aJ﹋0]W ]Â﹇ ]°±1﹞at mostę

¾ ·¨Æh﹞ ¾]°? ®1﹞b

\³O³﹞ `1﹋ `1¼S b0 ﹉Ã a½ ·? ¶]m ¶\0\ E>h± ﹏°iaC \0]︺G

]Â﹇ č b0 kÂ? ]Ã1>± ~³¬N﹞ `\۱۰ \³m ¶\0\ E>h± a﹀±č

 aÃ\1﹆﹞ ~³¬N﹞ ¿i`a? 1? ¾`1﹎b1i1±«¬Â± ¿﹞ ¾1½ ·°﹞0\ Ei0 oÂZlG ﹏?1﹇ ¿¨︺﹁č

• a﹎0¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ ¾ ·°﹞0\ {3,4,5,6}  ]Â﹇ ]°m1? ·Fm0\Atmost ]±0³G ¿¬± 1u`0 \³mĊ

• a﹎0¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ ¾ ·°﹞0\ {2,3,4,5,6}  aÃ\1﹆﹞ ² ]°m1? ·Fm0\5  ²6 ]°±0³G ¿﹞ ]±³m ف_W ·°﹞0\ a½ b0Ċ

Ě¾`1﹎b1i 0¾ 0︻¬1لa? č aÃ\1﹆﹞ ف_W«¬Ãc﹋1﹞  aÃ\1﹆﹞ 1? a﹎0 ·°﹞0\ a½ b0«¬Â± ¿﹞  ¾0a?¾1½ ·°﹞0\  ]m1? `1﹎b1i1± a﹍Ã\ę

1 2 3 4, , ,P P P P

1 2 3 4(10, , , , )Atmost P P P P
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Â﹇ `1lF±0Ğ¿¨V﹞ ¾`1﹎b1iĝ[ ?1 0︻¬1ل 

BOUNDS PROPAGATION

 `1lF±01½ ®0a﹋

﹝c? ﹏Ç1h﹞ ¾0a?*UÂVq aÃ\1﹆﹞ 1? \²]V`گ ﹝°<︹
Ě 1½]q `\ a﹀± ®0`0c½ ¿Ã1N?1O ]°±1﹞¾ ·¨Âi² ·Â¨﹆±ę

 ·﹋ EhÂ± ¯﹊¬﹞ Ø﹐³¬︺﹞¾ ·°﹞0\  ﹉Ã D`³q ·? aÂ︽F﹞ a½¾ ·︻³¬N﹞ \³m ¿Ã1¬±b1? UÂVq \0]︻0 b0 گ`c?
 ]︺? ²MÃ`]G ·?  1? 0` ·︻³¬N﹞ ®2¾1½ j²` \0\ k½1﹋ ¾`1﹎b1i ¿i`a?Ċ

 wi³G ·°﹞0\ r³︻ `\¾1½ ®0a﹋  ﹐1? ² ¯ÂÃ1C ¿Ã1¬±b1?]±³m ¿﹞ ²
 j²` wi³G `1lF±01½ ®0a﹋  EÃaÃ]﹞\³m ¿﹞Ċ
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Â﹇ `1lF±0Ğ¿¨V﹞ ¾`1﹎b1iĝ[ ?1 0︻¬1ل 

BOUNDS PROPAGATION

 `1lF±01½ ®0a﹋ č1لJ﹞

¾ ·¨Æh﹞ ¾]°? ®1﹞b ¿Ã0³½ w[

 1? b0²aC ²\¿Ã1½1¬ÂC0³½  EÂ﹁a} 1?۱)'  ² a﹀±۳۸' \`0\ \³O² a﹀±Ċ

¾ ·°﹞0\  b0²aC a½ ®0a﹁1h﹞ ¾0a? ·Â©²0\³m ¿﹞č

¿﹁1u0 ]Â﹇ ﹉Ã 1?č
 «½ ¾²` ]Ã1? b0²aC ²\%۲۰ ]°°﹋ 1N?1O 0` a﹀±č

 `1lF±0¾1½]Â﹇  ċ®0a﹋1½ ·°﹞0\  k½1﹋ aÃb D`³q ·? 0`]°½\ ¿﹞č

1 2,F F

1 2[0,165], [0, 385]D D= =

1 2 420F F+ =

1 2[35,165], [255, 385]D D= =
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Â﹇ `1lF±0Ğ¿¨V﹞ ¾`1﹎b1iĝ[ ?1 0︻¬1ل 

¿±0a﹋ ¾`1﹎b1i

¿±0a﹋ ¾`1﹎b1i

Bounds Consistency

 ﹉ÃCSP a﹎0 Ei0 ¿±0a﹋ `1﹎b1i
 aÂ︽F﹞ a½ ¾0a?X  ®2 ¾﹐1? ² ¯ÂÃ1C ®0a﹋ ²\ a½ ¾0a? ²

 aÂ︽F﹞ ¾0a? ¾`0]﹆﹞Y ·﹋ ]m1? ·Fm0\ \³O²
 ®1Â﹞ ]Â﹇X  ²Y  aÂ︽F﹞ a½ ¾0a? 0`Y 1u`0 ]°﹋Ċ
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¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0 ]Â﹇

SUDOKU PUZZZLE

1J﹞ č ¾1¬︺﹞³﹋²\³iل

¾
1½

 ·
﹀©

µ
﹞

 
 ︿

Ã
a
︺

G
¾

 ·
¨Æ

h
﹞

 
Ğ

¾
1u

`
0

 
Â﹇]

ĝ

1½ ·°﹞0\

Domains

1½]Â﹇

Constraints

¾ ·°﹞0\ ¿©1[ ︹?a﹞ č{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
¾ ·°﹞0\ ¶]maC ︹?a﹞ č}  ¾³t︻ ﹉GĚ«﹇` ﹉Ãę{

۲۷  ]Â﹇Alldiff
• aÃ\1﹆﹞¾1½ ®³Fi ]°m1? D²1﹀F﹞ ]Ã1? axi a½Ċ
• aÃ\1﹆﹞¾1½axi ]°m1? D²1﹀F﹞ ]Ã1? ®³Fi a½Ċ
• j³﹎`1¼S a½ aÃ\1﹆﹞۳  `\۳ ]°m1? D²1﹀F﹞ ]Ã1?Ċ

1½aÂ︽F﹞

Variables
۸۱  aÂ︽F﹞ĚaÂ︽F﹞ ﹉Ã ︹?a﹞ a½ę

D

C

X

j³﹎`1¼S 1Ã ®³Fi ċaxi č
 ]W0² ﹉Ã(unit)





 ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇
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\` ﹇a﹁ Ğ¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0 ]Â﹇ ĝ\`0]±1Fi0 ¾³NFhO =©1﹝³ل ?°[¾

¯Ãb1︾2 E©1W

Initial state

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞

Available actions

﹝[ل ﹎_`

Transition model

b2﹝³® ½[ف

Goal test

 ︹?1G¾ ·°Ãc½ aÂh﹞

Path cost function

¾
1½

 ·
﹀©

µ
﹞

 
¾

 ·
±
1﹎

 M
°C

 
·

¨Æ
h

﹞
 ︿

Ã
a
︺

G

 ¿¼G <1hF±0{}  ĚEi0 ¶]l± ¶\0\ E>h± ¾aÂ︽F﹞ QÂ½ęĊ

 aÂ︽F﹞ ﹉Ã ·? `0]﹆﹞ ﹉Ã <1hF±0¿½\ E>h±  ¶]l±Ě]m1? ·Fm0]± ﹏[0]G ¾`1O <1hF±0 1? ·﹋Ċę

 <1hF±0 ﹉Ã b0Ğ¾`1O ĝ <1hF±0 ﹉Ã ·?Ğ]Ã]Oĝ

 ¿°¬u(implicit) č ]m1? ﹏﹞1﹋ ¾`1O <1hF±0Ě ²¾ ·¬½ 1½]Â﹇ ]°m1? ¶]m z1V©Ċę

 aÂh﹞﹏W ¶0`  EhÂ± «¼﹞⇐ ¾ ·¬½ 1½ ﹏W ¶0` ¾ ·°Ãc½ ]±`0\ ¾²1h﹞Ċ

1½ E©1W

States
 f1i0 a?¾aÃ\1﹆﹞  ·? ®³°﹋1G ·﹋1½aÂ︽F﹞  ¶\0\ E>h±]±0 ¶]m

 ¯Ã0¾]°? ³ل﹞a﹁  ﹏Ç1h﹞ ª1¬G ¾0a?¾1u`0 Ei0 ·?1l﹞ ]Â﹇Ċ
 a½﹏W ¶0`  1?n  ﹅¬︻ `\ aÂ︽F﹞n  a½1}\³m ¿﹞ ⇐  b0 ¶\1﹀Fi0﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

 aÂh﹞﹏W ¶0`  EhÂ± ªb﹐⇐ ®0³G ¿﹞  b0¾]°? ³ل﹞a﹁ E©1W� ﹏﹞1﹋\a﹋ ¶\1﹀Fi0Ċ
¿Ã1¬± b0 aG]? ¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂCč

 ﹅¬︻ `\� «Ã`0\ گa?                   ¯Ã0a?1°?                                         «Ã`0\ĉĉĉ ( )b n d= − �! nn d

1½
 ¿

﹎
e
Ã
²

max i id D=
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 ﹏W ¾0a? \`0]±1Fi0 ¾³NFhOĞ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

¾b1i ¶\1ÂC

datatype CSP-STATE

component: UNASSIGNED,  a list of variables not yet assigned
ASSIGNED,  a list of variables that have valued

datatype CSP-VAR

component: NAME,  for i/o purposes
DOMAIN,  a list of possible values
VALUE,  current value (if any)

 ¾0a? ³NFhO E[`\CSP  ﹏﹞1m¿Ã1½ ¶a﹎   ﹉Ã ¶a﹎ a½ ·﹋ Ei0CSP-STATE  ¾`0]¼﹍± 0`]°﹋ ¿﹞Ċ
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 ﹏W ¾0a? \`0]±1Fi0 ¾³NFhOĞ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

¾b1i ¶\1ÂC č1لJ﹞
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 ﹏W ¾0a? \`0]±1Fi0 ¾³NFhOĞ ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇ĝ

¿Ã2`1﹋ ¿?1Ãb`0

1t﹁ ﹅¬︻ aJ﹋0]W

m

� �

<1︺l±0 `³F﹋1﹁

b

�

 E[`\ ﹅¬︻﹏W ¶0`

d

�

NFhO ¾eG0aFi0³

Search Strategy

 \0]︺G1½aÂ︽F﹞č  ]Ã1?¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ 
¿½\ E>h± ]±³mč

 `\ `0]﹆﹞ ¯ÃaFlÂ?
¾ ·lÃ` E[`\č

﹅¬︻ ¾³NFhO*²0ل
DFS

¾aÂ﹎ ¶b0]±0  
¾1½ ¿﹎]ÂRÂC  
¿Ã1t﹁ ² ¿±1﹞b
¾1½aF﹞0`1C 1?

baJ﹋0]W <1︺l±0 `³F﹋1﹁

 ﹅¬︻﹏W ¶0`  1?¯ÃaG «﹋ ·°Ãc½

E©1W ¾1t﹁ ﹅¬︻ aJ﹋0]W

Branching factor

depth of l.c. solution

Max. depth of s.s.

³NFhO E[`\ `\ ¶a﹎ ﹉Ã <1︺l±0 \0]︺G aJ﹋0]W

 ﹅¬︻¯ÃaG ﹅¬︻ «﹋ ف]½

 `\ aÂh﹞ ﹉Ã ³لy aJ﹋0]W0فa﹎  E©1W ¾1t﹁Ě ]Ã1m∞ę

d

m

m n=
d n=

1

n

i
i

b D
=

=
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Ğ ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻ ĝ ﹏Ç1h﹞ ﹏W ¾0a?¾1u`0 ]Â﹇

BACKTRACKING SEARCH FOR CSPS

 ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻ č﹅¬︻ ¾³NFhO* ¾0a? ²0لCSP  1?¿½\ E>h± ﹉G*¶a﹎ a½ `\ aÂ︽F﹞

•«FÃ`³﹍©0  ¾0a? ·Ã1C ·±1½1﹎21±CSP1½
• ﹏W EÂ¨?1﹇¾ ·¨Æh﹞ n  ¾0a? aÃb²n ≈ 25

 <1hF±01½aÂ︽F﹞ aÃ_C1N?1O (commutative) ¿°︺Ã Ei0

\³m ¿i`a? ¶a﹎ a½ `\ aÂ︽F﹞ ﹉Ã 1¼°G <1hF±0 Ei0 ªb﹐ ċ¯Ã0a?1°?Ċ

⇓

[     ] [     ]WA red NT green NT green WA red≡= = = =then then

i i

nگa?
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﹝1Jل
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Ğ ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻ ĝ ﹏Ç1h﹞ ﹏W ¾0a?¾1u`0 ]Â﹇

]﹋ ·>m



70هوش مصنوعی

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

Ğ ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻ ĝ ﹏Ç1h﹞ ﹏W ¾0a?¾1u`0 ]Â﹇

1J﹞Ě۱  b0%ęل 
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Ğ ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻ ĝ ﹏Ç1h﹞ ﹏W ¾0a?¾1u`0 ]Â﹇

1J﹞Ě۲  b0%ęل 
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Ğ ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻ ĝ ﹏Ç1h﹞ ﹏W ¾0a?¾1u`0 ]Â﹇

1J﹞Ě۳  b0%ęل 
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Ğ ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻ ĝ ﹏Ç1h﹞ ﹏W ¾0a?¾1u`0 ]Â﹇

1J﹞Ě%  b0%ęل 
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 ¾³NFhO ¿Ã2`1﹋ \³>¼?\a﹎ =﹆︻

 ﹏Ç1h﹞ ﹏W ¾0a?¾1u`0 ]Â﹇

�
 `\ ]Ã1? aÂ︽F﹞ ª0]﹋¾ ·¨Wa﹞  ¾]︺?¿½\ E>h± Ĉ\³m

SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE

�
Ĉ]±³m kÃ1﹞b2 ¿>ÂGaG ·S ·? ]Ã1? aÃ\1﹆﹞

ORDER-DOMAIN-VALUES

�
 ·S¿Ã1½ L1F°Fi0 Ĉ\³m ª1N±0 ³NFhO b0 ª1﹎ a½ `\ ]Ã1?

INFERENCE

�
 ·? ³NFhO ¿F﹇² ċ\]N﹞ Eh﹊m b0 <1°FO0 ¿﹍±³﹍S¿?1hF±0  ]Â﹇ ﹉Ã s﹆± ﹏﹞1m³[ ¿﹞a?\`Ĉ

CSP  EÃc﹞ b0¶`³|°﹞ ·¬½  ¶a¼? ®\³?\a? ¿﹞Ċ
 1﹞0¾1½\³>¼?  0` ¿q1[®0³G ¿﹞  `\ ¶]l± oZl﹞ ︹?0³G ﹅Ãay b0«FÃ`³﹍©0  ¿¨﹋\a﹎ =﹆︻ \a﹋ \1NÃ0č
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¶]±1¬Â﹇1? aÃ\1﹆﹞ ﹏﹇0]W

Minimum Remaining Values (MRV)

 ·﹋ ]Â°﹋ <1ZF±0 0` ¾aÂ︽F﹞
Ei0 b1N﹞ aÃ\1﹆﹞ \0]︺G ¯ÃaF¬﹋ ¾0`0\

]Â﹇ ¯ÃaFlÂ? 1? aÂ︽F﹞

Most Constrained Variable
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Minimum Remaining Values (MRV)
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﹉ÂFhÃ`³Â½ ·O`\

Degree Heuristic

 ·﹋ ]Â°﹋ <1ZF±0 0` ¾aÂ︽F﹞
\1NÃ0 ¶]±1¬Â﹇1? ¾1½aÂ︽F﹞ ¾²` a? 0` ]Â﹇ ¯ÃaFlÂ? ]°﹋ ¿﹞

 ﹏﹊l﹞ ﹏WMRV  aÂ︽F﹞ ¯Â©²0 ¯ÂÂ︺G `\Ě¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ ]±`0\ ]Â﹇ ¶b0]±0 ﹉Ã ·? Ø﹐³¬︺﹞ `1﹋ ~²am `\Ċę
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﹉ÂFhÃ`³Â½ ·O`\

Degree Heuristic

 ·﹋ ]Â°﹋ <1ZF±0 0` ¾aÂ︽F﹞
\1NÃ0 ¶]±1¬Â﹇1? ¾1½aÂ︽F﹞ ¾²` a? 0` ]Â﹇ ¯ÃaFlÂ? ]°﹋ ¿﹞
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]Â﹇ \1NÃ0 ¯ÃaF¬﹋ 1? `0]﹆﹞

Least Constraining Value

·﹋ ]Â°﹋ <1ZF±0 0` ¾`0]﹆﹞ ċaÂ︽F﹞ ﹉Ã ¯Fm0\ 1?
 \` ¶]±1¬Â﹇1? ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? 0` aÃ\1﹆﹞ \0]︺G ¯ÃaF¬﹋﹋ ¿﹞]°Ċ
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]Â﹇ \1NÃ0 ¯ÃaF¬﹋ 1? `0]﹆﹞

Least Constraining Value

·﹋ ]Â°﹋ <1ZF±0 0` ¾`0]﹆﹞ ċaÂ︽F﹞ ﹉Ã ¯Fm0\ 1?
 \` ¶]±1¬Â﹇1? ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? 0` aÃ\1﹆﹞ \0]︺G ¯ÃaF¬﹋﹋ ¿﹞]°Ċ

 =Â﹋aG 1?¾1½]°﹁aG ¶]m ¶`1m0 č ﹏W ®1﹊﹞0¾ ·¨Æh﹞ n  ¾0a? aÃb²n ≈ 1000
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Ğ `\ ﹉Ã®1Â﹞ ĝ¾b1i  L1F°Fi0 ² ³NFhO

¾1½ «FÃ`³﹍©0  ċL1F°Fi0]°Fh±0³G ¿﹞ kÂC  ċ³NFhO ~²am b0¾ ·°﹞0\ 1½aÂ︽F﹞ ]°½]? k½1﹋ 0`Ċ

 L1F°Fi0 1﹞0 ³NFhO 0³±[\` ]﹑لG ¿﹞ aG]°﹞ D`]﹇ ]m1?Ċ

 <1ZF±0 aÂ︽F﹞ ﹉Ã ¾0a? ¾`0]﹆﹞ E﹇² a½\³m ¿﹞ċ

 ¾0a? =i1°﹞ Eqa﹁ ﹉Ã L1F°Fi0¾1½ ·°﹞0\  ]Ã]O ¾0a? ·Ã1h¬½ ¾1½aÂ︽F﹞ kÂC]Ã2 ¿﹞Ċ
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FORWARD CHECKING

Ğ `\ ﹉Ã®1Â﹞ ĝ¾b1i  L1F°Fi0 ² ³NFhO č ¿i`a?²` kÂC

 ¿i`a?²` kÂC

Forward Checking

¶]Ã0č
 ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? ¶]±1¬Â﹇1? b1N﹞ aÃ\1﹆﹞ ®\a﹋ 1ل>±\¿½\ E>h± ¶]l±

 ·¬G1[ ¿±1﹞b ³NFhO]?1Ã ¿﹞ ]m1? ·Fm0]± ¾b1N﹞ `0]﹆﹞ QÂ½ aÂ︽F﹞ ﹉Ã ﹏﹇0]W ·﹋Ċ

j²`č
 ¾0aO0Ğ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i ĝaÂ︽F﹞ ®2 ¾0a? aÂ︽F﹞ a½ <1hF±0 b0 gC

 aÂ︽F﹞ a½ ¾0a?¿½\ E>h± ¾ ¶]l± Y  ·? ·﹋X ċEi0 ﹏pF﹞
 b0 `0]﹆﹞ a½¾ ·°﹞0\ Y  b0 ¶]m <1ZF±0 `0]﹆﹞ 1? `1﹎b1i1± ·﹋X  ف_W ċEi0\³m ¿﹞Ċ
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Forward Checking

¶]Ã0č
 ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? ¶]±1¬Â﹇1? b1N﹞ aÃ\1﹆﹞ ®\a﹋ 1ل>±\¿½\ E>h± ¶]l±
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Forward Checking
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Forward Checking

¶]Ã0č
 ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? ¶]±1¬Â﹇1? b1N﹞ aÃ\1﹆﹞ ®\a﹋ 1ل>±\¿½\ E>h± ¶]l±
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FORWARD CHECKING
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 ¿i`a?²` kÂC

Forward Checking

¶]Ã0č
 ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? ¶]±1¬Â﹇1? b1N﹞ aÃ\1﹆﹞ ®\a﹋ 1ل>±\¿½\ E>h± ¶]l±

 ·¬G1[ ¿±1﹞b ³NFhO]?1Ã ¿﹞ ]m1? ·Fm0]± ¾b1N﹞ `0]﹆﹞ QÂ½ aÂ︽F﹞ ﹉Ã ﹏﹇0]W ·﹋Ċ

 ¿i`a?²` kÂC  b0 ¾`1Âh?1½ ¾`1﹎b1i1±  oÂZlG 0`]½\ ¿﹞ ·± 1﹞0 ċ¾ ·¬½ 0` 1¼±2Ċ
 ¿±1¬﹋ `1﹎b1i 0` ¿¨︺﹁ aÂ︽F﹞ 0aÃb]°﹋ ¿﹞ ¶1﹍± ³¨O ·? ²` 1﹞0 ċ]°﹋ ¿¬±  aÃ1i ²1½aÂ︽F﹞  ¿±1¬﹋ `1﹎b1i  0`]°﹋ ¿¬±Ċ

1J﹞čل

SA  ²NT  ²\ a½]°±0³G ¿¬± ¿?2 ]°m1?Ċ

j²`č
 ¾0aO0Ğ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i ĝaÂ︽F﹞ ®2 ¾0a? aÂ︽F﹞ a½ <1hF±0 b0 gC

 aÂ︽F﹞ a½ ¾0a?¿½\ E>h± ¾ ¶]l± Y  ·? ·﹋X ċEi0 ﹏pF﹞
 b0 `0]﹆﹞ a½¾ ·°﹞0\ Y  b0 ¶]m <1ZF±0 `0]﹆﹞ 1? `1﹎b1i1± ·﹋X  ف_W ċEi0\³m ¿﹞Ċ
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CONSTRAINT PROPAGATION

Ğ `\ ﹉Ã®1Â﹞ ĝ¾b1i  L1F°Fi0 ² ³NFhO č]Â﹇ `1lF±0

]Â﹇ `1lF±0

Constraint Propagation

¶]Ã0č
?· Â﹇ ¿¨V﹞ D`³q[½01︻¬1ل 

j²`č
 ¾0aO0Ğ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i ĝAC-3 aÂ︽F﹞ ®2 ¾0a? aÂ︽F﹞ a½ <1hF±0 b0 gC

 aÂ︽F﹞ ·? `0]﹆﹞ ﹉Ã <1hF±0 b0 gCY  
 L1F°Fi0 0²ل`INFERENCEċ «FÃ`³﹍©0 AC-3  ¿±0³[0a﹁ 0`]°﹋ ¿﹞

 ︿q ¾1O ·? 1﹞0¾ ·¬½ 1½ ®1¬﹋ 1? 1¼°G ċ¾1½ ®1¬﹋ (X,Y)  ~²am]°﹋ ¿﹞
Ě ¾0a?¾ ·¬½  ¾1½aÂ︽F﹞X ¿½\ E>h± ¾ ¶]l± ¾ ·Ã1h¬½ Yę

⇓
  wi³G ]Â﹇ `1lF±0AC-3 ³ل¬︺﹞ j²` ·?č

 ·﹋ ¾aÂ︽F﹞ a½j0 ·°﹞0\  ·?¾ ·︻³¬N﹞  Eh﹊m ¿°︺﹞ ·? ċE﹁1Ã k½1﹋ ¿¼GAC-3 Ei0
 ]Ã1? ·¨q1﹁﹑? ²\a﹎ =﹆︻ \aÂ﹍? D`³qĊ

 ¿i`a?²` kÂC  ف﹑[a?MAC  `\ aÂÂ︽G b0 gC¾ ·°﹞0\ 1½aÂ︽F﹞ ċ
1½]Â﹇  alF°﹞ ¿Fl﹎b1? D`³q ·? 0`]°﹋ ¿¬±Ċ

«FÃ`³﹍©0 ¿±1¬﹋ ¾`1﹎b1i ¾`0]¼﹍±

Maintaining Arc Consistency (MAC)



 ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇
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 ﹏Ç1h﹞ ¾0a? ¿¨V﹞ ¾³NFhO¾1u`0 ]Â﹇

 ¿Ã1¬±b1?1½ E©1W

States Representation

aÂ︽F﹞ <1ZF±0

Variable Selection

 D1﹞²c¨﹞¾1½ j²`  ﹏Ç1h﹞ ¾0a? ¿¨V﹞ ¾³NFhO¾1u`0 ]Â﹇

 \³O² ·? ®\0\ ¶b1O0
¿Ã1½ E©1W  1?¾1½]Â﹇  

¶]l±1u`0

Ě 1? ċ¿¨V﹞ ¾1½³NFhO ®³S
¾1½ E©1W Ğ﹏﹞1﹋ ĝ `1﹋]°°﹋ ¿﹞ę

1½a﹍¨¬︻ aÃ\1﹆﹞ ċ1½aÂ︽F﹞  0`
¿½\ E>h±  \]N﹞]°°﹋ ¿﹞Ċ

﹉ÂFhÃ`³Â½ ﹏[0]G ﹏﹇0]W

Min-Conflicts Heuristic

¿﹁\1pG

Random

 ﹉Ã <1ZF±0aÂ︽F﹞ `0\ ﹏[0]G  
¿﹁\1pG D`³q ·?

 <1ZF±0¾`0]﹆﹞  ·﹋ aÂ︽F﹞ ¾0a?
 \0]︺G ¯ÃaF¬﹋1½]Â﹇  s﹆± 0`]°﹋ ¿﹞

h(n) =  \0]︺G ~³¬N﹞¾1½]Â﹇ ¶]m s﹆±

`0]﹆﹞ <1ZF±0

Value Selection
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1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ n*aÃb²ل

 \0]︺G ~³¬N﹞¾1½]Â﹇ ¶]m s﹆± = 1½]Ã]¼G \0]︺G
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1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ n*aÃb² č b0 ¶\1﹀Fi0﹉ÂFhÃ`³Â½  ﹏﹇0]W1½ ﹏[0]Gل

 \0]︺G ~³¬N﹞¾1½]Â﹇ ¶]m s﹆± = 1½]Ã]¼G \0]︺G

\0]︻0 č \0]︺G¾1½ ﹏[0]G  b0 ﹉Ãa½ ·? ®³Fi ®2 aÃb² 1ل﹆F±0 ¾0a? ﹏q1W¾1½ ·±1[ ®³Fi ®2

 <1ZF±0 j\³[ ®³Fi `\ \]N﹞ <1hF±0 ¾0a? aÃb² ﹉Ã ċ·¨Wa﹞  a½ `\\³m ¿﹞Ċ
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«FÃ`³﹍©0  1? ¿¨V﹞ ¾³NFhO﹉ÂFhÃ`³Â½ Ğ ﹏﹇0]W1½ ﹏[0]G ĝ ¾0a?CSP1½

]﹋ ·>m

 ︹?1GCONFLICTS  \0]︺G¾1½]Â﹇ ¶]m s﹆±  aÃ1i ¯F﹁a﹎ a|± `\ 1? 0` n1[ `0]﹆﹞ ﹉Ã wi³G¾1½ <1hF±0  ¿¨︺﹁\`1¬m ¿﹞Ċ
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 ﹏Ç1h﹞ ¾0a? ¿¨V﹞ ¾³NFhO¾1u`0 ]Â﹇

1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ n*aÃb² č¿Ã2`1﹋ ¿?1Ãb`0ل

¿﹁\1pG ¯Ãb1︾2 E©1W b0 ~²am 1?č
 ﹏W ®1﹊﹞0¾ ·¨Æh﹞ n*aÃb² ¾0a? E?1K Ø1>Ãa﹆G ®1﹞b `\n  ﹐1? 1ل¬FW0 1? ¶0³Z©\

Ě Ø﹑J﹞n = 10,000,000ę

 a|± ·?]i` ¿﹞  a½ ¾0a? ·NÂF± ¯Ã0CSP  ¿﹁\1pG D`³q ·? ¶]m ]Â©³G·±³﹎ ̄ Â¬½ ]m1? Ei`\Ċ
 b0 aÂ︾¾ ¶b1?  E>h± b0 ¿﹊S³﹋R

R =
 \0]︺G½]Â﹇1

 \0]︺G½aÂ︽F﹞1



 ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇
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·¨Æh﹞ `1F[1i

PROBLEM STRUCTURE

¾ ¶\1﹀Fi0  b0 =i1°﹞ ·¨Æh﹞ `1F[1iĚ0فa﹎ ]Â﹇ę

 ︹Ãai ¯F﹁1Ã ¾0a?1½ ﹏W ¶0`

¾1½ ·﹀©µ﹞  ]°>¬½0فa﹎  ċ]Â﹇¾1½ ·¨Æh﹞aÃb  ﹏﹆Fh﹞]°Fh½
 ²]°±0³G ¿﹞ ]±³m ﹏W ·±1﹎0]O D`³q ·?Ċ

1CSP

2CSP

KCSP

CSP

�

2S

KS

�

1S

∪ S

K  = زىرمسئله هاتعداد =  
همبند مؤلفه هایتعداد 

Solution

Solution

Solution
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﹝1Jل

قلمست زىرمسئله یدو = همبند  مؤلفه یدو 

2K =
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 ¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC a? aÂK5G﹏W ¶0`

K
c
n
d

c

¾1O ·?

n

0aO0 ®1﹞b

n

c

nخطی بر حسب 

nنماىی بر حسب 
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CSP ¿F[`\ `1F[1i 1?

TREE-STRUCTURED CSPS

2

¾1O ·?

n

0aO0 ®1﹞b

nخطی بر حسب 

nنماىی بر حسب 

 a﹎00فa﹎ ċ]m1? ·Fm0]± ·﹆¨W ċ]Â﹇
CSP ]±0³G ¿﹞          ®1﹞b `\  \³m ﹏WĊ

·Ât﹇

2( )O n d
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CSP ¿F[`\ `1F[1i 1?

ALGORITHM FOR TREE-STRUCTURED CSPS

«FÃ`³﹍©0  ¾0a?﹏W ¶0`

�
¾b1i =Ga﹞ ﹊Ãd³©³C³G¿

Topological Sort

 ®0³°︻ ·? 0` aÂ︽F﹞ ﹉Ã·lÃ` ċ]Â°﹋ <1ZF±0
 aÃ1i1½aÂ︽F﹞  1G ·lÃ` b0 0`1½ گa? ]Â°﹋ =Ga﹞

¾0 ·±³﹎ ·? ]Ã1Â? ¶a﹎ ®2 b0 ﹏>﹇ =ÂGaG `\ ¶a﹎ a½ ]©0² ·﹋Ċ

�
W1½ ¾`1﹎b1i1±_ف 

Remove Inconsistent

for j ← n down to 2
)jX),jX(Parent(NCONSISTENTIEMOVER

�
 <1hF±01½aÂ︽F﹞

Variable Assignment

for j ← 1 to n
)jX(ParentwithconsistentlyjXassign
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¿F[`\ `1F[1i ·? ﹏Ã]>G

CONDITIONING

¾`0_﹎ vam

¾`0_﹎ vam

Conditioning

 ﹉ÃaÂ︽F﹞  0`¿½\`0]﹆﹞  ċ]Â°﹋ ·Â©²0
¾ ·°﹞0\ ]Â°﹋ fa½ 0` ·Ã1h¬½ ¾1½aÂ︽F﹞Ċ
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¿F[`\ `1F[1i ·? ﹏Ã]>G

CONDITIONING

¾`0_﹎ vam č1لJ﹞

¾`0_﹎ vam

Conditioning

 ﹉ÃaÂ︽F﹞  0`¿½\`0]﹆﹞  ċ]Â°﹋ ·Â©²0
¾ ·°﹞0\ ]Â°﹋ fa½ 0` ·Ã1h¬½ ¾1½aÂ︽F﹞Ċ
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CUTSET CONDITIONING

¾`0_﹎ vam ¾0 ¶a﹎a?0 Ě¿Fi D1﹋ę

¾`0_﹎ vam ¿Fi D1﹋

Cutset Conditioning

 ﹉Ã b0 ·︻³¬N﹞1½aÂ︽F﹞  0`¿½\`0]﹆﹞  ]Â°﹋ ·Â©²0Ě 1?¾ ·¬½ ¾1½ ¶0` ¯﹊¬﹞ę ċ
 ·﹋ ¾`³y ·?0فa﹎ ]m1? E[`\ ﹉Ã ċ﹏q1W ]Â﹇Ċ
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¿F[`\ `1F[1i ·? ﹏Ã]>G

CUTSET CONDITIONING

¾`0_﹎ vam ¾0 ¶a﹎a?0 Ě¿Fi D1﹋ čę¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC

¾`0_﹎ vam ¿Fi D1﹋

Cutset Conditioning

 ﹉Ã b0 ·︻³¬N﹞1½aÂ︽F﹞  0`¿½\`0]﹆﹞  ]Â°﹋ ·Â©²0Ě 1?¾ ·¬½ ¾1½ ¶0` ¯﹊¬﹞ę ċ
 ·﹋ ¾`³y ·?0فa﹎ ]m1? E[`\ ﹉Ã ċ﹏q1W ]Â﹇Ċ

2c

¾1O ·?

n

0aO0 ®1﹞b

nخطی بر حسب 

nنماىی بر حسب 

c
n
d

.کوچک بسىار سرىع است cبرای 



106هوش مصنوعی

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

¿F[`\ `1F[1i ·? ﹏Ã]>G

TREE DECOMPOSITION

¾ ·ÃcNG ¿F[`\

¾ ·ÃcNG ¿F[`\

Tree Decomposition
 b0 E[`\ ﹉Ã ·? 0`  ·¨Æh﹞1½ ·¨Æh﹞aÃb  ﹏Ã]>G]°﹋ ¿﹞Ċ
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TREE DECOMPOSITION

¾ ·ÃcNG ¿F[`\ č1لJ﹞

¾ ·ÃcNG ¿F[`\

Tree Decomposition
 b0 E[`\ ﹉Ã ·? 0`  ·¨Æh﹞1½ ·¨Æh﹞aÃb  ﹏Ã]>G]°﹋ ¿﹞Ċ



 ﹏Ç1h﹞¾1u`0 ]Â﹇
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Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 6


