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XbZaef

gZh\Yi\]jklmnnk



'

&

$

%

�
�

�� �
��

��
�

�
�
�
	�

��
�



��
��

�� �
�� z

� �
� �
�
�

���
��

��
� �
�
�

���
��

� ��
� �
x�


	x�

 ��

��
� ��

��
��

�
�	�

��
	


��
��

��
� �

	��

→

� �
	 ��

��
� ��

� �

→

���
�� �

��
��

	��
	�

�	�
x��

��
��

���
��

��
� �

���
���

� L
� �

'�
��

�� �
�8 > > < > > :

6-
<�

/�9
56
- <
* �

3 6
�*
) /

0*
56

<)
7/

1
7<

)
�
)*
5
3
7,

��
/ �

/
*
)
�

;/
<-
5

�/
7<

)
�
;
6,

�
<-
5

�
;
�
�
��

�
�h

� �
!
�

��
��

�
��

� "

f
(n

)

�
�
%�

�
�
%�

�
��

��
�
!�

��
�
$
�

!�
�
�
!�

�
��

�
��

�
$
�

�
��

�
�
��

��
�
�
�

�
$�

�
�
	
$ n




S T U T V W X Y Z [ \ ] ^ � _̀ a b \ Y c b X \ d à X b Z a e fg Z h \ Y i \ ] j k l m n n k
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XbZaef

gZh\Yi\]jklmnnk

'&

$%

���
������ ���� �∗ �������

�����
�
����� ��������	 �������	��" M���� �	����

��	����
	�����
� ��� �	
 �������	�� �	� M������ �	����
����
����

�	
��
 
� ��� � �
��� ��� ����� ��� �
����� �� �������
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�∗ ���	
��	�������L

�� ��1
'��	����� �� � ��
�� ��� x� �

	
� �h × ������	� �	� ���	�����"
��� ����� z��
��!��1 ���� ������� �	���� � �� �	
L

���z�
 	� �	��� M���� ��	�� �	��	�
�� ���	����� �� � �������
	� �	� ���	����� ������ ��� �

	
� ���� ���
����� ������	�

|h(n)− h∗(n)| �
	M� �	�����
 ��������	�	� ��� ������ ����
�	��� |h(n)− h∗(n)| ≤ O(log h∗(n))

���
������� ��� �

	
�� �
	�	
��	������ � ��
���������
���	
 �
�Mz���	� �∗ � 
��� 	�� 	� ����� ������ L

→ ���	
L J	�����
��
�����∗ ��	� ���
�������
�"
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�∗ ���	
��� ���� �������
����

�� �	
 ��L�� x���x�� ����	�������	�� �		���
 ���	
����� ���� &���
��� 	��� ��� �	� ���	��� ���
�������	��������M�
 �	��� ���� �∗

����
�
�����	���
		� �	� �
�������"� ��L���	
�������� �	�� �	�
��������� �	��� z�� M���
		� ������ �	�� �	��	�
 
���� ����� ��
��� 	��� ��� �	� ���	�
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�	������	
���� �	�������	
�

����
 ��		�� �� � �	�� �
	���� �
� ��� ���z��	
� ������� �����
������������������ M�����
 �������	��" M�� x������z��	
��	
�x	� ��		���

→ ������������ ��L�		�� 	��� ��� �	� ���	�

���������

�� �� y
���*
��
��� �����
���� �	
� ������� x� �����	 � �	��
�� '���
����� ��� 	��� ��� �����	 ��L
�������������� ��� &
��

	���	���

→ �	��������L
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���������
�

h(n) �� �	��������
��∀ n ���∀ n′ �������	
 	�n ��	�� � ����� M� ��x�

h(n) ≤ k(n, n′) + h(n′) �k �	�� 	� �������� �����
	�n �	n′

��������
���

h(n) �� �	�	�	��
��∀ n ���∀ n′ �������	
 	�n ����
����zL����	�a � M� ��x�

h(n) ≤ c(n, a, n′) + h(n′) �n′ �� ��� �������� �������	
 	�n

�
������� ��������L�〈n, n′, �	��〉 "

� �����!���h �� �	��������⇔ h �� �	�	�	��
���!��� 	� �	����� ����
 �� �	�	�L��	��������� ���� �	�	�	���

��� ��� 	�h �	� �������
�� L ���
���� ��
�	�� ��
���� ��
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����u�qsu� ��h � � ��	
���� 
������

• h �	��������⇔ h �	�	�	�� �&��
� +�"

• h �	��������⇒ h ������� z�� � �� ��� '��
���� �� ("
�	��������L�� ��
����
 ����������� z����L

• h �	��������⇒ f �� �	����
���� ��

f(n′) = g(n′)+h(n′) = g(n)+c(n, a, n′)+h(n′) ≤ g(n)+h(n) = f(n)

• h �	��������⇒ �∗ ��� �� �������������� 	��� ���� L�������
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��������������� ��� ��	
���
���
� ��
��

����������� ��f 1 x�� ��� ��	�� � �����
� �	����
���� ��
$���f �� �	� �	�	�	���� ��� �!�$�!#������	�

f(n′) = max (f(n), g(n′) + h(n′))

�∗ ��x�
 ���
����� ��	�� ��L����	�� �
	�
		�

n

n’

g(n) = 3
h(n) = 4

g(n’) = 4
h(n’) = 2

&������

• ���
������f �	����
���� ��

• �	�� �	� ���
�����h �	��������

• �	�� �	� ���
����� �∗ ��������������� 	��� ���� L�������
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�����	��� �� ���������� ��	 �∗

• �∗ �� � z���*&
�� ���
������ ������� ��� �	��� ���� �
� ���
M��� �� �� ���f(n) = g(n) + h(n)

• ��������� z�� ������	�h ��x�
 	x�
���� ����� ��� ���������	
��� �	���

• h ������� z��⇒ �∗ �� �	������� 	��� ���� 	��� ���� L�������
��� ��

�
����������

• h �	��������⇔ h �	�	�	��

h �	��������⇒ h ������� z��

h �	��������⇒ f �	����
���� ��

• h �	��������⇒ �∗ 
� ��� �� 	��� ��� ��� �� ������������
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���������� ���	����
 ���
�����

'�������

• �	���*&��� �� �
	z�� ��� ��
�����*�� �� ��������

• +*��vv���

8

<

:

h1(n) = )4.�/- ,+ .*5
�<7/06*�/5

h2(n) = 6,6<� �<)3<66<)0*56<)7/

Start State Goal State

2

45

6

7

8

1 2 3

4

67

81

23

45

6

7

81

23

45

6

7

8

5

h1(S) '{

h2(S) '{
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�	� ������� z�� ���
����� ������	��

�M	�
���
� ��	�	���
� ������� z�� ���
����� ������	���
�� '����� x� z
����� ������	
� b∗

�� �	�� ������ ���z�
 	� �	��� ��������

STUTVWXYZ[\]

�̂

_̀ab\YcbX\dà
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���
���� �	��
�� ����
��	b
∗

� ��� ���
����� �������N �	���� ��	���
� ����	� ���	��������d

−→ b∗ �� ��� z
����� ������	
 �������
�� z�������	
 �

N = 1 + b∗ + (b∗)2 + . . . + (b∗)d =
(b∗)d+1 − 1

b∗ − 1

� '�������N '-��d '-→ b∗ = 1.92
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���� ���
�
��h2(n) ≥ h1(n) �	
 ���n �z	��������� z��"
����h2 (&�)'#* "h1 ����� z����
 �	
 ���
��

�L����� ���
���	���� �	��� ��������
���� ���	
 � �� 
∗(h1) 
∗(h2)

d = 12 �=���=��� ��� ��

d = 24 6,, .<); ��=��� �=���

�∗ ������� ��� �	���f(n) < C∗ ⇒ g(n) + h(n) < C∗

⇒h(n) < C∗ − g(n)

��h1 ≤ h2 � �∗ M���h1 M��� �� M�L� �������� ����� �� ���L��� �	�
�	
�" �	��� ���� �∗ M���h2

−→ �� �� �� M�L� z����
 �	 ��� � ���
����� ������	� M���
�����
 x�� ���� ���	�� ���� �	�� �	� 	x�
���� �����
� ��� ��
������� z��"
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����� ����	��� ���������� ���	����
��

→ ���  �#!* �	� ���	��	�� 	� �
�� ����������
" �
	z�� �
	6/
59
� �,)5* 0/- 
-,��/ .P

� �<�/ <
-,��/ .P
′ /<5*/- 63<)P

� �* )05,�46*,)6,P ′

� (5/5,�46*,),+P ′ <5 < 3/4-*56*7 +,-P
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������ ����� �������� �	�����
����� ��� �	x� �	������
� ��	����
� J��

��� ��	
�v	����� L	
 x�
������ L" ��� ����� �	 J��� J�� z����

�� ����� ��� �	x��
	�����
� ��	����
� J�� ��� ��� ����� �	 J
���
���� �
� 
�������	���� ����� ��� �	x��	 #'% #(�#! '*
"�-#$ � �����	
���� �	� ���	����z� ������ � ���
�����
�≡ h2(n) "
�� ����� ��� �	x� �
	�����
� ��	����
� J�� J�� z����

y������� ���
����� �'��
���� ���� �� ��� ���� �!-"
!� ����� ��� �	x� �
	�����
� ��	����
� J

���
���� 	� ��� +*��vv�� �
� 
�� �����	���� ����� ��� �	x�
#'%�� $ � �����	
���� �	� ���	����z� ������ � ���
�����
�≡ h1(n) "
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������������ ���	����
 ��	 ��� ���

#
�� ����z� #'%��
����
����� �	������ ��� ������

=⇒ ���� ��������� ���
�� ���
�������	� L�	����"
�'��
���� �� +� �� ��� ���� �!-"
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����� �� ������	�� ������� z�� ���
����� ������	��

$� ��x� ���� 	� ������� z�� ���
������h1, h2, h3, . . . , hm z�� �	
���
��������� �	�� ����� ��� 	���
�� M��� �	 �	{

−→ h(n) = max(h1(n), h2(n), . . . , hm(n))

h �� ������� z�� ����	�� ����� ��� 	���
��

→ &
	z�� ��
�	�� 	� �	����� ����� ���
������x�� �	�� 	� ������� �� �	���"
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��� ������	�������	 ��
� x� ��������� z�� ���
����� ������	�
y	��� ��� �� �� !� �� ��	����
 �	

��� �	����	��� � ��	
� �����
�� ������L� 	� ��� 	���
 �����

Start State Goal State

1

2

3

4

6

8

5

21

3 6

7 8

54

�	�� 	� 	��� ��� �	� ���	��	��z�
	z�� ������� ��	M�
 z	���
������ ��z������ ��� L �	
� ����
������� �����������������"
&����
�����z�����

• �������L �����
�� � M����
��
����� ��x�
�� �	��� z�� ������"

• 
�	
� �	�� 	� ����� �	� ���	�� 	� �����
��

• ��
� �����
��� 
��
��x� �	�� 	� �����
������� �� ���� ���"
���� ����
�	�� 	� z��� �� ����� ����z����� ��	
��v��	x�
��� ���

STUTVWXYZ[\]

�
	

_̀ab\YcbX\dà
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�qu�
qs�us �����u�utq2<� �� <� �,7<� 5/<-738

−→ 
	���� ���� ���� ����� �	��� �	�� ���

���x���
	��L�������� ����
� ���	��	
��� ������L" �� ������

����!�� %�� ����%� ���� ��!��$

• ��		�� ��� ���� ��

��� ������ ��z*	��� ���

• �
������ L �	���L��

��� �����

• ����
��� L x����� ��� �����z	
��

• ����� 
����� �� � ���
*	��� ��� �����
�#!����1 �	������*����� �	
 ������	�	�N *������
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�
s t
��
tq
�u�	� �	��� ���
�������� ����

�� �� �	
L������� L��	������ ��	���"
�� �� ��
���	��z�� �	� ���	��� ���
�� ������

M��
� M� ����	� �	��� z� L���
���������� �������� x�� L
!� ������ �	
 	��� ��v���	��
	z�� ���

z��� ����� �� x����	z����� x� ������	��������L	� ��� �	��"
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���������� �����*��������������

evaluation

current
state

• ��� ������ �
���L����	������
���� 	� ����������

• ���������	����	�����
 �� ������ �����z	
� � M��
��� ��� �	x�"

• �������� ���x���	�
��
��������� ������L�x�� �� 	� 	z����� x�
������	�"

• �	x��
	�	�� �����z	
 	� ��� ��

��� ������	 ��	���
 �����
����� 
����� ����� ������� ����
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��� ����	 
������
�� %��� ��� �z� ����� �� �� �
������ ������
�������"

→ �
L�	 ���� ������� �	� ��
	x� ������L	� ��

��� �����
�� 
� ������� ������� �����L����"

→ ��� ��� ����� ��	
�
�� L ��� M	
��

w���
�� ��z����
��� �	��� z������
��� ������� ���	
������ ����

−→ w��� �����L��	�������"{ �	����������{

−→ �	�������L� �����{ �� ��{

−→ ���
������� ��
�
��� ���L�		��� ��
	�� �� �L��"
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���� 
�� ��� ��
	6<-6 +-,.<);56<6/ <6 -<)0,.<)0�,,
9

��<.*)/ <�� 0*-/76 )/*�3�,-5

1+ < )/*�3�,- 3<5 3*�3/- �<�4/63/) .,�/6,*6 /�5/ /�*6

evaluation

current
state

current
state

objective function

state space

global maximum

local maximum

“flat” local maximum

shoulder

&
	z�� ���

8

>

>

<

>

>

:

�,7<� ,
6* .<9 2 .<�* .<,- .* )* .<8 5/<-733<�65

��<6/<49 �<6 �,7<� ,
6* .4.,- 53,4�0/-

�* 0�/
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XbZaef

gZh\Yi\]jklmnnk

'&

$%

��������

���	M�� ��M�L �	x��

current
state

objective function

state space

global maximum

local maximum

“flat” local maximum

shoulder

• �	
 ��	�� ��
� �		��	� ���	�

• �	
 ����	��� 	��� ��� ��L
����� � ���� �&�����		�#
� ��� ���z�
 	� �	x��

STUTVWXYZ[\]

@@

_̀ab\YcbX\dà
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��	����� �� ���� ��� ��� ��

• 
�	������� ���� ��� �z� ��� 
���	�M���
��		���	 ���	z�L��� ���
������ �	���� ���
&�
�����
� %	M	����{

• ��
��*��	��� ���� ��� �z� ��
��		�� &
�� z��� �����z	
 ����� ���
y		��	� ���	� M��� M� ��x��		 ���L�����z	
�

• ����	�*
����
� ���� ��� �z� ��
���
��� 	� ����*��� �z� �����
���� �
	�
���	�� ���� �� ������
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�������	����	� �����
�� ��� ��

→ $��� %������ 	
 �	 �
	�
����� ����

�*���
� �
	�� �� ��
��� �
���	��L��	���" ���
�� ��
��x� z��� 
������ �	����	��


→ ������ 
���	�
����
�
* �	
 � &������z�
 	� ���
���	��� 	

* ����� z��� 
������ ��x� �	� z���� ��
	x���	
 ���
��� �
���z�
 	����
���	��
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�� �������������� ����"
�!���� ��!1 $��������� ���	��� ���� ������	M��M�����
�	M�
������ �		������z	
� �	����������	��� ���� ���
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Fitness Function
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Selection
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Crossover
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Mutation
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