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T he  s i m p l e s t  w a y  t o  i m p l e m e n t  h i l l  c l i m b i n g  i s  a s  f o l l o w s

go r i t h m  S i m p l e  : l i l l  C l i m b i n g
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t h e n  r e t ur n i t  a n d  q u i t O t h e r w i s e
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c o n t i n u e  w i t h  t h e  i n i t i a l  s t a t e  a s  t he  c u r r e n t s t a t e

2 L o o p  u n t i l a  s o l u t i o n  i s  fo u n d o r   u n t i l t h e r e  a r e  n o  n e w  o p e r a t o r s  l e f t  t o b e  a p p l ie d

i n  t h e  c u r r é ir t  s t a t e

(a ) Se l e c t  a n  o pe r a t o r  t h a t  h a s  n o t  y e t  b e e n  a pp l i e d t o  t h e  c u r r e n t  s ta t e  a n d a pp ly

¡l  t o  p r o d u  c e  a  n e w  s t a t e

E v a l u a t e  t h e  n e w  s t a t e

.  t a  t e  b u t  i t  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  c u q e n t  s t a t e
,  
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t h e n  c o n i n u e  i n  t h e  l o o p

T h e k e y  di e r enc e b e t w e e n  t h i s  a l g o r i t h m  a n d t h e  o n e  v í e  g a v e  f o r  g e n e r a t - d

l e s t  i s  t h e  t t s e  o f  a n e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  a s  a  w a y  t o  i n j e c t  t a s k s p e c i f i c  k n o w l e dg e

nt o t he  c ont r l  · r oc e s  s. t  i s t he  u , e  o f  su c h  k n s w l ed g e  t ha t  1 na k e s  t hi s a n d  t he

o t h e r  m e t h o d s Di seased i n  t h e  r e s t  o f  t h i s  c h a p t e r  /1e u r i s t i c  seanh m e t ho d s
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a n d í t  i s  
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i n t r a c t a b l e  p r o b l e m s
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ï - Y T j , n  i t s  i s t e r p r e t a t i o n
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s  r e t u r n t o  t h e  p u z z l e  o f t h u f c o l o r e d  b l o c k s
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s u m o f i h e n u m be r  o f d i f re r e n t c o i o r s o n e a c h o f t h e f o y r s i d e s A s o 1u t /o n t c t h e p u z z 1e

w i l l ha v e  
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a  v a l u e  o f  t 6 N e x t  w e N e e d  t o  d e f i n e  a  s e t  o f  n 1l e s  t h a t  d e s c r i b e  w a y s  a f

t r a n s fo r m i n g o n e  c o n fi g u r a t i o n  i n t o  a n o t h e r A c t u a l ly ,  
c n e  r u l e  w i l l s u f fic e 1t  s a y s

s im p ly  p i c k  a  b l a c k  àir  r o t a t e  i t  9 0 d e g r e e s  i n  a n y  d i r e c t i o n I ï a v i n g  p r o v i d e d  t h e s e

d e f i n i t i o n s
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t h e  n x t  s t e p I s  t o  g e n e r a t e  a  s t a r t i n g  c o n fi g u r a t i o n Ths  c a n  e i t ' e r  b e  d «m e

a t  r a n d o m  o r  w i t h t h e  a i d  o f  t h e  h e u r i s t i c  f u n c t i o n  d e s c r i 0»e d  i n  l in e  l a s t  s e c t i o n N o w

h i i l c l i m b in g  c a n  b e g i n  : 
W e  g e n e r a t e  a  n e w  s t a t e  by  s e le c i n g  a  b l o c k  a n d  r o t a t i n g  i t Rf

he  r es u l t i ng  st at e i s bi t t er ,  t
he n  we  ke e p  /  :. f  no t ,

 w
e  r et ur n t o t he  pr e v i ou s  s an d

t r y  a  o i f fe r e n t  p e r t  u  r ba t i o  n

3 2
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 F  æ z in  c p o r  1l H  a p p l i e s  t o  t h e - t  s t a t e  d o
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ï f  i t  i s  a  g o a l  s t a t e
,  

t h e n  r e t u r n  t  a n d  q u i L  l f

: 1 - p a n e  i l  1o  S U C C t f t t ís  b e t t e r t h e n  s e t  S U C C  t o  t h i s  s t a t e I f

= i  ï s  o  t h i e r
.  

I e a v e  S U C C  a 1o n L

(e )  ï ° i nì  S U C C  i s  b e n e r  t h a n  c u r r e n t  s t a t e  t h e n  s e t  c u m e n t  s t a t e  t o  S U C C

- \  く - - 1 1 11 c l i m b i n g  t o  l h e  c o l o r e d  b l o c k s1 r o b l c m
t  

w e  m u s t

=  2 ? \ i c + n s  o f  t h e  i n i t i a l  s t aü e  a n d c h o o s e t h A .  
F o r  t h i s  p r o b ïa i T tí i s
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:  T H  o  s c 5  3  m o v e  ( u u a 1]y  l o n ga  f o r  s t - 1 a s c e n t  h i l l c l i m b i n g ) a n d  t h e

: ' 1  o
' 3 b £ s  u t r Ed  1o  8 3 1 1o  a  s o l u t i o n  ( u s u a l l y  l o n ge r  f o r b a s i c  h i l l c l i m b i n g )

:  k  K  b °  Si d £ T £ d  w h e n  d e c i d i n g w h i c h  m e t h o d w i l l w o r k  b e t t e r  f o r  a  p a r t i c u l a r
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i t s

m a l u e  t o  w h a t e v e r  i t  i s
.

A n d i t s f '
v a l u e  t o  h '

+  O
,  

o r  // Se t   C L O SE D  t o  t h e

e m p t y  h s t j

11 コ N i n g p r o c e d u r e  : I f  t h e r e  a r e  n o  n o d e s

p i c k  t h ( n o de  o n  O P E N  w i t h t h e

t  f r o m  O P E  V P l a c e  i t  o n  CL O -
m w o D E  a  g o a i Ui ód e I f  s o

,  
e x i t a n d 1 e p o r t  a  sol t i qn ( i t He r  B E ST N O D E

i f  a l l  w e  w a n - t h e p a th i h a t h a s  b e e n  c r e a t e d be t w e e n  t h e  i n i t i a l

s t a i  a n d  B E S ï N O D E  f  w e  a r e  i n t e r e s t e d i n  t h e  p a t h ) O t h e r w i s e
,  g e F e r a t e  t h e

s u c c e s s o r s  o f  B u t d o  n o t  s e t  B E ST N O E t 9 p9 /N t Tç 1 h e m y g . (F i r s t

: wi i ne d i 6  s e e i f  a r r y o f  t h e m  have A l r e a dy b e e n g ë t e d ) F o r  e a c h _u c h

auc c E! ö
,  

d o  ih e  f o l l o w i n g  :

( b ) C o m p u t e  g( SUCCSÇ" }  =  Xj B S- 土 .b  c g s t c f ß q t i n g Om
B g _ EO D E  t 9 SU C ÇE SSO R 

:

>

i et i l er i t  i s  ç h e a p e r  t o  g e t  i o  o L D   v i a  i t s " y Te  n  t p a  r  e " : o r  
: 

t ¡ s  U C C
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v i a  B E ST N O D E  b y  c o m p a r i n g t h e i r  w i r r e q  1f  O L D  i s  c h e a pe r  (o r  j u s t

a s  c h e a p ) ,  
t h e n  W e  n e e d d o  n o t h iFg I FSCESSOR /s c h e a p e ; Th e n r e s êt

O L D s p M ÊE t I i n k Q p Q i n t  t o B S r h 1 . Wr d Th e N e w c h e a p e r  p a t h i n

g Au L D ) a n d u p d a t e f ' (O L D )

(d ) I í  S U C C E SSO R w a s  n o L o n  O P N
,  

s e e  i f  i t Is  o n  C L OSE D I í  s o
,  

c a l 0 t h e

n o d e  o n  C L O SE D  O L D  a n d a dd OL D  t o t h  I is t  o f  B E STN O D E '

s   s u c c e s s o r s

C h e c k  t o  s e e  if  t h e  n e w  p a t h o r  t h e o l d Pa t h i s  b e t t e r  j u s t  a s  i n  s t e p 2 (c ) ,

a n d s e t  t h e  p a r e n t  l i i ì d  g  a n d f '
v a l u s  a p p f o p r i a t e l y I f  w e  h a v e  j u s t

f o u n d  a  be t t e r  p a t h t o  O L D
,  

w e  m u s t  p r o p a g a t e  t h e  im p r o v e m e n t  t o  O L D '

s

s u c c e s s o r s  
: T h i s  i s  a  b i t t r i c k y O L D p o i n t s  t ö  i t s  s u c e s s o r s E a c h Su c c e s s o r

i n  t u m  p o i n t s  t o  i t s  s u c c e s s o r s
,  

a n d s o  f o r th
,  

u n t i l a c h b r a n c h t e r m i n a t e s

w i t h a  n o d e  t h a t e i t h e r  i s  s t i l l o n  O P E N  o r  h a s  n o  s u c c e s s o r s So  t o  p r o p a g a t e

t h e  n e w  c o s t  d o w n w a r d
,  
d o  a  d e p t h %r s t  [ r a v e r s a l o f Th e  t r e e  s t a r t in g a t  O L D

,

c h a n g i n g  e a c tr  n o d e
'

s  g v a l u e  (a n d t h u s a l s o  i t s f '
v a l u e ) ,  

t e r m i n a t i n g e a c h

b r a n c h w h e n  y o u  r e a c h e i t h e r  a  n o d e  w i t h n M s u c c e s s o r s  o r  a  n o d e  t o  w h i c h

a n  e q u i v a l e n t  o r  b e t t e r  p a t h h a s  a l r e a d y  b e e n  f o u n d 4  T h i s  c o n d i t i o n  i s  e a s y

t o  c h e c k  f o r E a c h  n o d e
'
s  p a r e n t  l i n k   pq i n t s  b i c k  t o I t s  b e s t k n o w n  p a r e n t

A s  w e  p r o p a g a t e  d o w n  t o  a  n o d e
,  

s e e  i f i t s  p a r e n t  p o i n t s  t o  t h e  n o d e  w e  a r e

c o m i n g  f r o m I f  s o
,  

c o n t i n u e  t h e  p r o p a g a t i o n I f  n o t
,  

t h e n  i t s  g  v a l u e  a l r e a d y

r e f l e c t s  t h e  b e t t e r  p a t h o f  w h i c h i t  i s  p a r t S o  t h e  : p r o p a g a t i o n  m a y  s t o p  h e r e

B u t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  w i t h t h e  n e w  v a l u e  o f  g  b e i n g p r o p a g a t e d d o w n w a r d ,

t h e  p a t h w e  a r e f o l l o w i n g  m a y   b e c o m e Be t t e r  t h a n  t h e  p a t h  t h r o u g h t h e

c u lr e n t  p a r e n t So  c o m p a r e  t h e  t w o I f T%e  p a t h t h r o u g h Th e  c u r r e n t  p a r e n t

i s  s t i l l b e t t e r
,  

s t o p t h e  p r o p a g a t io n I f  t h e  p a t h w e  a r e  p Fo p a g a t i n g  t h r o u g h

i s  n o w Be t t e r
,  

r e s e t   t h e  p a r e n t  a n d c o n t i n u e  p r b p a g a t i o D

(e ) I f  S U C C E SSOR w a s  n o t  a l r e a d y  o n  i t h e r  O P E N  o r  L OSE D
,  

t h e n  P u t

p E V ,
 m

i  ad d   · t  t o t he   · i st   ·- Euc c ess or s . o m p u _ e

f ' (SUCESSOR )  =  g (S U C C E S SO R)  +  h ' (SU C C ESSO R)

S e v e r a l i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n s  c a n  be  m a d e  a b o u t  t h i s A l g o r i t h m T h e  %r s t  c o n c e m

t h e  r o l e  o f  t h e  g f u n c t i o n I t  l e t s  u s  c h o o s e  w h i c h  n o d e  [ o  ( x p a n d n e x t  o n  t h e  b a s i s  n o t

o n l y  o f  h o w  g o o d t be  n o d e  i t s e l f I o o k s  (a s  m e a s u r e d b y   /1 :
. .  

Bu  a l s o  o u   t h e  b a s i s  o f  h o w

g o o d  t h e  p a t h [ o  t be  n o d e  w a s B y In c o r p o r a t i n g g /n t o f ,  
w  w i l l  n o t  a l w a y s c h o o s e  a s

o u r  n e x t N o d e  t o  e x p a n d t h e  n o d e  t h a t  a pp e a r s  t o  b e  c l o s e s t t o  t h e  g o a l T h i s  i s  u s e f u l i f

w e  c a r e A b o u t  t h ( p a t h w e Fi n d i f o n  t h e  o t h e r  h a n &  w e  o n .y  c a r e  a b o u t  g e t t i n g t o  a

s o l u t i o n  s o m e h o w  w e  c n  d e fi n e  g  a l w a y s  t o  b e  0
,

t h u s  a l w a y s  c h o o s j n g  t h e  n o d e  t h a t

s e e m s  c l o s e s t  t o  a  g o a l : I f  w e  w a n t i o  fi n d a  p a t h 5n v c t v i n g t h e  fe w e s t  n u m b e r  o f  s t e ps

t h e n  w e  s e t  t h e  c o s t  o f  g o i n g f r o m  a  n o d e  t o  i t s  s u c c e s s o r  a s a  c o n t a n t
,  

u s u a l ly  I I f
.

o n Th e  o t h e r  h a n d : w e  w a n t t o  %n d t he  c h e a p e s t p a t h a n d s o m e  o p e r a t o r s  c o s t  m o r e  th a n

o t h e r s
,   

t h e n  w e  s e t  t h e  c o s t  o l  g o i n g f r o m  o n e  n o d e  t o   a n o t he r  t o   r e f l e % t  o s e   ·  c o s t s

T h u s  t h e  A *  a lg o r i t h m  c a n  b e  u s e d w h e t h e r  w e  a r ç In t e r e s t e d i F Fi n d i n g " d m t

O V  p a t !ì  o r  s i m p l y A s y p a t h a s q u i c kw  p o s s ib le ,  

T h e  s e c o n d o b s e r v a t i o n  i n v o l v e s  h '

,  
t h e  e s t i m a t o r o f h

.
Th e  d i s t a n c e o f  a N o d e  t o  t h e

g o a l I í  / 1' i s a  p e r f e c t e s t i m a t o r  o r  h
,  

t h e n  A *  w i l l c o n v e r ge Im m e d i a t e ly  
: t o  t h e  g a a l 

4 T h is  #e c o n d c he c k g u a r a n tc c x  l h n l l hc  
; 
a ï#o r i l h m  w ¡1l t e r m in a t e e v D i r  ih e  a i

1h e r e  is a c y c !e l h c r i  t h c s e c o n d t i met h\ l a g i v e n  n o d e  is  v i s i t e d
.  TheÞtp : w y ! b i n o be [ tw t h a n  th c ti r s 1 t im e

a n d s o  p r o pa g a t io n  w i ll  s t d p
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F ig u r e  3 « / 1
' U n d e r e s t i m a t e s  /1

w i r h n o  s e a r c h T h e  b e t t e r  / ' i s
,  

th e  c l o s e r  w e  w i l l g e t 1o  t h a t  d i r e c t  a p p r o a c h I f
,  o n

t h e  o t h e r  h a s d
,  

t h e  v a l u e  d f  ì t  
1 i s  a l w a y  5 0 Th e  s e a r c h w i l l  b e  c o n t r o l l e d  b y  g I f  th e

v a l u e c f g  i s  a l s o  0
,  
t h e  s e a r c h s t r a t ( gy w i l l b e  r a n d o m I f t h e  v a l u e  o f g i s  a l w a y s  1

,  
t h e

s e a r c h  w i l l b e  b r e a d t h f i r s t A 1l n bd e s  o n  o n e  l e v e l  w i l l  ! Æi / w e  n  vã1ue r 1d t fiu s

l o GT ' a 1 u e f i a n  w i l l a ï 1 n o d e s  o n  t h e  n e x t  l e v e l W h a t  i f
,  

o n  t h e  o t h e r  h a n d
,  

/1
' i s

n e i ih e r  pe ct Dor  O?  C a n w e s a y  a n y  t h i n g i n t e r e s gi n g  a b o út   t h  b e h a v i o r  o f  t h e  ear ch ?

T h é  a n s w e r  i s  y e s  i f  W e  c a i l  g u a r a n t e e  t h a t  /  I '
n e v e r o v e f e s t i m a i e s  h I n  t h a t  c a s e

,  
t h e

A *  a l g o r i t h m  i s  g u a r a n t e e d To  f i n d a n  o p t i m a l  ( a s  d e t e r m i De d b y  g ) p a t h t o  a g o a l
,  

i f  o ine

e x i s t s T h i s  c a n  e a s i l y  b e  s e e n  f r o m  a  f e w  e x a m p l e s
5

C o n s i l e r t h e s i t u a t i o n  s h o w n  i n  F i g u r e  3 4 A s s u 1Tl e  t h a t  t h e  c o s t  o f  a l l a r c s  i s  1

I n i t i a l l x  a l l  n o d e s  e x c e p t A  a r e  o n  O P E N  (a l t h o u g h t h e  f 1g u r e  s h o w s  t h e  si t uat i n t w o

s t e p s l at e a f t r B  a n d E h a v e  b e e n  « x p a n d e d ) F o r E a c h n o d e
,  f

' i s  i n di c a t e d às  t h e

s u m  o f  /  1'
a n d g I n  t h i s  e x a m p l e

,  
n o d e  B  h a s  t h e  l o w e s t f '

,  
4

,  
s o  i t  i s  e x p a n d e d fi rst

S u p p o s e  i t  h a s  o n l y  o n e  s ti c c e s s o r  E
,

" h a l s o  a p p e a r s To  b e  t h r e e  m o v e s  a w a y f r o m

a  g o a l N o w  f ' (E) i s  5
,  

t h e  s a m e  a s  f  (C ) Su pp o s e  w e  r e s o l y e  t h is i n  f a v o r  o f  t h e

p a t h  w e A r e  c u r r e n t l y  f o l l o w i n g T h e n  w e  w i : 1 e x p a n d  E  n e x t Su pp o s e  i t  t o o  h a s  a

s in g l e s u c c e s s ó r F
,  

a 1 s  o  j i 1dgedt obe m    v  e . . r  c  m  a go a l w e a r e c !e a r l y  u s i n g u p

m o i ' e s  a n d m a k i n g n o  p r o g i e s s B u t f  (F ) =  6
,  Lv h i c h  i s  g r e a te r  t h a n f ' (C ) Sò  w e  w i l l

e x p a r 1d C  i n ×t ü s  w e  s e  t h a t  by  u n d e r e s t i m a i n g h (B ) w e h a l e  w a s t e d s o m e  e f fo r t

BUt  evei mal l y w e d i s c o v r  t h a t  B  w a s  f a r t h e r  a w z y  t h a n  w e  t h o u g h t  a n d w e  go  b a c k

a n d t r y  a n o t h e r  p a t 11

N o w  c o n [ i d e r  th e  [ i t u a t i o n  s h o w n  i n  F i g u r e  3 5 A g a i n  W e  e x p a n d B o n  t h e  f i r s t

s t e p O n  t h e  s e c d n d  [ t p w e  a g a i n  e x p a n d E A t  t he  n e x t s t e p w e  e x p a n d F
,  

a n d  f i n a l l y

w  ¬  g e n e r a t e  G ,  
fo r  a  s o 1u ii i o n  p a t h o f  : e n g t h 4 B u t  s u p p o s e  t h e r e  i s a  d i r e c t p a t h f r o m  D

t o  a  s o l u t i o n
,  g i v i n g a p a t h o f  l e n g t h 2 W e  w i l l n e v ( r  f i n d i t B y  o v e r e s t i m a t i n g

h 1 (D ) w e  m a k e   D  l o o k  s o  b a d t%a t  w e  m a y  f i n  s o m e o t h e r
,

w o r s e  s o l u t i o n  w i t h o u t

e v e r  e x p a n d i n g D f n  g e n e r 1?l ,   
i f  h 1 

m i g h t  o v e e s t i m a t e  /1
,  

w e  c a n n o t  b e  g u a r a n t e e d o f

%n d i n g t h e  c h e a pe s t  p a t h  s o l u t i o n  u n l e s s  w e  e x p a n d t he  e n t i r e  g r a ph u n t i l a l l p a t h s  a r e

4 Á s e a r c h  aBgoDthi  th a t  i s  g n a t a n  i c e d  t o  f i n d a n  o p t i m a l p a t h t o  a  go a l i r  o n  e x i s t s ,  
is  c a l le d a d m i s s i b l r

[N i7 s o n 1 9 80 】
,
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G  

·  )

F i g u r e  3 5 : /  t
' O v e r e s t i r Da t e s  / 1

l o n g e r  t h a n  t h e  b e s t  s o l u t i o n A n  i n t e r e s t i n g q u e s t i o n  i s
,

" O f  w h a t  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e

i 5 t h e  t h e o r e m  t h a t  i f  f1
"

n e v e r o v e r e s t i m a t e s  T1 t h e n  A  Æ +s a d m i s s i b l e ? " T h e a n s w e r  i s
,

"

a l m o s t  n o n e
.

' ,  b e c a u s e
,  

f o r  m o s t  r e a l  p r o b l e m s
,  

t h e  o n l y  w a y  t o  g u a r a n t e e  t h á t  T1
'

n e v e r

Ot erest i mat es f 1 i s  t o  s e t  i i t o  z e r o B u t  t h e n  w e  a r e  b ác k  t o  b r e a d t h f i r s t  s e a r c h
,

w h i c h  i s

a d m i s s i b l e  b u t  n o t  e f fi c i e n t B u t  t h e r e  i s  a  c o r o l l a r y  t o  t h i s  t h e o r e m  t h a t  i s  v e r y  i 1s e f  u l
W  c a n s t a t e  i t  l o o s ( l y  a s  f o l l o w s

G r a c e f u l  D e c a y  o r A d m i s s i b i l i t y  I f  f 1
'

r a r e l y  o v e r e s t i m a t e s  f 1 b y  m o r e

t h a n  Bi 
:

,  
h e n  t h e A *  a l g o r i t h m  w i l l  r a r e l y  f i n d  a  s o l u t i o n  w h o s e  c o s t  i s  m o r e

t h a D Bi g r e a t e r  t h a n  t h e  c o s t  o f  t h e  o p t i r ina l  s o h j t i o n

T h e  f o r m a l i z a t i o n  a n d  p r o o f  o f  t h i s  c o r c il i a r y  w i l l  b e  l e f t a s  a n  e x e U i s e

T h e t h i r d  o b s e r v a t io n  w c  c a n  m a k e  a b o u t  t h e  A *  a l g o D t h m  h a s  t o  d o  w i t h  t h e

r e l a t i o n s h i p  b e t \ i í « n t r e e s à n d g r a p h s T h e  a l g o r i t h m  w a s  s t a t e d  i n i t s  m o s t  g e n e r a l

f o r m a s  i t  appl i  ! o  g r a ph s . t  c a n
.  

o f  c o u r s
,  

b e  s i m p l i f i e d  t o  a p p l y  t o  t r e e s  b y  n o t

bb t h e Ui n g t o  c h e c k  w h e t h e r  a  n e w  n o d e  i s  a l r e a d y  o n  O P E IV o r  C L O SE D T h i s  m a k e s  i t

f a s t e r  t o  g e n e r a t  ¬  t iû d e s  ù t m a y  r e s t i l t  i n  t h e  s a m e  s e a r c h  b e i n g c o n d u c t e d  m a n y  t i m e s

H'
n o d s  a r e  o h e n  d u ph c a Ä

U n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s
,  

t h e  A *  a l g o r i t h m  c a n  b e  s h o w n  t o  be  o p t i m a l  i n  t h a t  i t

g e n e r a e s  t h  f e w e s t  n o d « s  i l T t h e  p r o c e s s  o f  f i n d i n g a s o l u t i o n  t o  a  p r o b l e m U n d e r  W e r

c o n d i t i o n s  i t  i s  n o t  o p t i m a l F o r  f o r m a l d i s c u s s i o n s  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s
,  

s e e G e l p e r i n

0 9 7 7  a n d  M a r t e N  9

3
.  
3 3 A g e r 1d a s

I n  o u r  d i s c u s s i o n  o f  b e s t f i r s t  s e a r c h  i n  O R  g r a p h s
,  

w e  a s s u m e d t h a t  w e  c ó u 1d  e v a l u a t e
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i n  t h e  w a te r
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t 1q k  l g e n d a A V g e  a  l i s [  o f  t a s k s  a  s y s t e m  d . p Dma A s s o c i a t e d  w i t h  e a c h
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c a l l e d  j u s l i f ï c r 1i o / i s ) a n d  a Ra t i n g  r e p r e s e n t i n g t h e  o v e r a l l w e i gh t  o f  e v i d e n c e  s u g g e s t i r  :  g
h a t  t h e  t a s k  w o u l d  b e  u s e f u l

A n  a g e n d a d r i v e n  s y s t e m  u s e s  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e

1g o r i l h m  A g e n d a D r i v e n  S e a r c h

1 D o  u n t i l a  g o a l s t a t e  i s  r e a c h e d  o r  th e  a g e n d a  i s  e m p t y

( a ) C h o o s e  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  t a s k  f r o m  t he  a g e n d a  N o t ic e  ( h a t  t h i s  t a s k

c a n  be  r e p r e s e n [ r d  i n  a n y  d e s i r e d  f o r m I t  c a n  b e  t ho u g h t  o f  ás  a n  e x p l ic it

s 【a t e m e n t  o f  w h a t  t o  d o  n e x t  o r  s i m p l y  a s  a n  i n d i c a t io n  o f  t he  n e x t  n o de  ¢o

b e  e x p a n d e d

( b ) E x e c u t e  t h e  t a s k  b y  d e v o t i n g  t o  i t  t h e  n u m be r  o f  r e s o u r c es  de t e n ,  ; n e d

by  i t s i m po r t a n c e T h e  i m po r t a n t  r e s o u r c e s  t o  c o n s id e r  a r e  t i m e  a n mp
E i e c u t i n g i h t a s k  w i l l p r o b a b l y  g e n e r a t e  a dd i t i o n a l  t a s k s  (s u - - s j

F o r  e a c h o f  t h e m
,  

d o  t h e  f o l lo w i n g

i S e e  i f  i t  i s  a l r e a d y  o n  t he  a g e n d a I ( s o
,  

t h e n  s e e  i f  t h i s - r e a s o n  f ( T

d o i n g  i t i s  a l r e a d y  o n  i t s  l i s t  o f  j u s t i fi c a t i o n s I í  5 o
,  

ign o r e  t h ; ; r r e n t

e v id e n c e I f  [ h i s  j u s t i %c a t i o n  w a s  n o [  a l r e a d y  p r e se r t Ad i l  i l  û  t h e  : B

1f  t h e  t a s k  w a s  n o t  o n  t h e  a g e n d a
,  

i n s e r t  i t

i i C o m p u t e  t h e  n e w  t a s k '

s  r a t i n g ,  
c o m b in i n g  t he  e ; id e n c e  f r  J r n  a  : i

j u s t i fi c a t i o n s N o t  a l l j u s t i fi c a t i o n s  n e e d  h a v e  eq l i a l w . g h . t  :  r , f rc r 1

u s e f u l t o a s s o c i a t e  w i t h e a c h j u s t i fi c a t io n  a - Y r e  c í  h o   w  M f r Bg J
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O n e  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  t h a t  a r i s e s  i n  a g e n d a d r i v e n  s y s t e m s  i s h o w  t o  Dn d t h e  m o s t
p r o m i s i n g t a s k  o n  e a c h c y c l e O n e  w a y  t o  d o  t h i s  i s  s i m p l e M a i n t a i n  t h e  a g e n d a  s o r t e d
b y  r a t i n g W h e n  a  n e w  t a s k i s  c r e a t e d i n s e r t  i t  i n t o  t h e  a g e n d a  i n  i t s  p r o p e r  p l a c e W h e n

a  t a s k  h a s  i t s  j u s t i Dc a t i o n s  c h a n g e d
,  

r e c o m p u t e  i t s  r a t i n g a n d  m o v e  i t  t o  t h e  c o r r e c t

p l a c e  i n  t h e  l i s t B u t  t h i s  m e t h o d c a u s e s  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  t o  b e  s p e n t  k e e p i n g t he

a g e n d a  i n  p e r f e c t  o r d e r  M u c h o f  t h i s  t i m e  i s  w a s t e d  s i n c e  w e  d o   n o t  n e e d p e r f e c t  o r d e r

W e  o n l y  n e e d t o  k n o w  t h e  p r o p e r  %r s t  e l e m e n t T h e  f o l l o w i n g m o d i De d  s t r a t g y  m a y
o c c a s i o n a l l y  c a u s e  a  t a s k  o t h e r  t h a n  t h e  b e s t  t o  b e  e x e c u t e d

,  
b u t  i t  is  s i g n i Dc a n t !y  c h e a p e r

i h a n  t h e  p e r f e c t  m e t h o d W h e n  a t a s k  i s  p r o p o s e d
,  

o r  a  n e w  j u s t i Dc a t i o n  i s  dded t o  a n

e x i s t i n g  t a s k
,  

c o m p u t e  t h e  n e w  r a t i n g  a n d  c o m p a r e  i t  a g a i n s t  t h e  t o p  f e w  (e g ,  
fi v e  o r

t e n ) e l e m e n t s  o n  t h e  a g e n d a 1f  i t  i s  b e t t e r
,  

i n s e r t  t h e  n o d e  i n t o  i t i p r o p e r  p o s i t i o n  a t  t h e

t o p  o f  t h e  l i s t O t h e r w i s e
,  

l e a v e  i t  w h e r e  i t  i s  o r  s i m p l y  i n s e r t  i t  a t t h e  e n d  o f  t h e  a g e n d a

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h c y c l e
,  

c h o o s e  t h e  fi r s t  t a s k  o n  t h e  a g e n d A  I n  a d d i t i o n
,  

o n c e  i n

a  w h i l e
,  g o  t h r o u g h  t h e  a g e n d a  a n d  r e o r d e r  i t  p r op e r l y

A n  a g e n d a d D v e n  c o n t r o l  s t r u c t u r e  i s  a l s o  u s e f u l  i f  s o m e  t a s k s  (o r  n o d e s ) p r o v id e

n e g a t i v e  e v i d e n c e  a b o u t  t h e  m e r i t s  o f  o t h e r  t a s k s  (o r  n o d e s ) 1l i i s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d

b y  j u s t i f i c a t i o n s  w i t h  n e g a t i v e  w e i g h t i n g s I f  t h e s e  n e g a t i v e  w e i g h t i n g s  a r e  u s e d
,  

i t  m áy
be  i m p o r t a n t  t o  c h e c k  n o t  o n l y  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m o v i n g a  t a s k  t o  t h e  h e a d o f  t h e

a g e n d a  b u t  a l s o  o f  m o v i n g  a  t o p t a s k  t o  t h e  b o t t o m  i f  n e w
,  

n e g a t i v e  j u s t iDc a t i o n s  a p pe a r

B u t  t h i s  i s  e a s y  t q d o

A s  y o u  c a n  s e e
,  

t h e  a g e n d a  m e c h a n i s m  p r o v i d e s  a  g «x »d  w a y  o > f o c u s i n g t h e  a t t e n t i o n

o f  a  c o m p l e x  s y s t e m  i n  t h e  a r e a s  s u g g e s t e d b y  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  p o s i t i v e  i n d i c a t o r s

B u t  t h e  o v e r h e a d  f o r  e a c h  t a s k  e x e c u t e d m a y  b e  f a i r l y  h i g h T h i s r a i s e s  t h e  q u e s t i o n  o f

t a s k s S u p p o s e  e a c h t a s k  i s  v e r y  s m a l l T h e n  w e  w i l l n e v e r  d o  e v e n  a  v e r y  s m a l l t h i n g

u n l e s s  i 【 r e a l l y  i s  t h e  b e s t  t h i n g  t o  d o B u t  w e  w i l l  s p e n d  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  o u r  t o t a l

e f f o r t  o n  f i g u r i n g o u t  w h a t  t o  d o  n e x t I f
,  

o n  t h e  o t h e r  h a n d
,

t h e s i z e  o f  a n  i n d i v i d u a l

t a s k  i s  v e r y  l a r g e
,  

t h e n  s o m e  e f f o r t  m a y  b e  s p e n t  fi n i s h i n g  o n e  t a s k w h e n  t h e r e  a r e  m o r e

p r o m i s i n g  o n e s  t h a t  c o u l d  b e  d o n e Tt u t  a  s m a l l e r  per cent ae o f  t h e  t o t a l  t i m e  w i l l b e

s p e n t  o n  t h e  o v e r h e a d  o f  fi g u r i n g  o u t  w h a t  t o  d o T h e  e x a c t  c h o i c e  o f  t a s k  s i z e  f o r  a

p a r t i c u l a r  s y s t e m  d e p e n d s  o n  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  d o i n g  o n e  s r r t a l l  t h i n g r e a l l y  m e a n s

t h a t  a  s e t  o f  o t h e r  s m a l l  t h i n g s  i s  l i k e l y  t o  b e  v e r y  g o o d  t o  d o  t o o I t  o f tèn  r e q u i r e s  s o m e

e x p e r i m e n t a t i o n  t o  g e t  r i g h t

T h e r e  a r e  s o m e  p r o b l e m  d o m a i n s  f o r  w h i c h  a n  a g e n d a  m e c h a n i s m  i s  i n a p p r o p D a t e

T t le  a g e n d a  m e c h a n i s m  a s s u m e s  t h a t  i f  t h e r e  i s  g o o d  r e a s o n  t o  d o  s o m e t h i n g  n o w
,  

t h e n

t h e r e  w i l l a l s o  óe  t h e  s a m e  g o o d r e a s o n  t o  d o  s o m e t h i n g l a t e r  u n l e s s  s o m e t h i n g  be t t e r

c o m e s  a l o n g  i n  t h e  i n t e r i m B u t  t h is  i s n o t / l w a y s  t h e  c a s e
,  p a r t i c u l a r l y  f o r  s y s t e m s  t h a t

a r e  i n t e r a c t i n g w i t h p e o p l e Th e  f ö l l o w i n g  d i a l o g u e  w o u l d n o t  b e  a c c e p t a b l e  t o  m o s t

p e o p l e

I  d o n
'
t  w a n t  t o  r e a d a n y  m o r e  a b o u t  c h i n a G i v e  m e  somechi ngd s e

p e r s o n

C o m p u t e r  : O K W h a t  e l s e  a r e  y o u  i n t e r e s t e d i n ?

p e r s o n H o w  a b o u t  I t a l y ? I  t h i n k  I ' d  fi n d  I t a l y  f asci 0i t i ng

w n a t  t h i n g s  a b o u t  I t a l y  a r e  y o u  i n t e r e s t e d  i n  r e a d i n g a b o u t ?
C o m p u t e r
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p e r s o n  : 1 t h i n k  I ' d l i k e  t o  s t a r t  w i t h i t s  h i s t o r y

C o m p u t e r  w hy  d o s
'

t
. y o u  w a n t  t o  r e a d a . 1y  m o r e  a b o u t  Ch i n a

l t  w o t1 l d  h a v e  b e e n %n e  t o  h a v e  t r i e d t o  fi n d o u l  w /ry  th e  p s o n  191ë  o o  / l g

i n t e r e s t e d i n  C h i n a  r ig h t  a f te r  h e  o r  s h e  m e n t i o n e d i t T b e  c o m p u t e  c o

t o  t r y  t o  f i n  a  n e w  a r e a  o f  p o s i t i v e  i n t e r e s t
,  

a l s o  a  v e r y  r e a s o n a b l e  t h i n g  t o  0 B t &

i n  convesat i ons ,  
t he   f a c t  t h a t s o m e t h i n g  i s  r e a s o n a b l e  n o w  d o e s  n o t  m æ n  l  a j </

c o n t i n u e  t o  b e  s o  a f t e r  t he t o n v e r s a t i o n  h a s  p r o c e e d e d  fo r  a  w h i l e S o  i t  is  n o ï  a  g o o d / d e a

s i m p  : y  t o  p u t  p o s s ib l e  s t a t e m e n t s  o n  a n  a g e n d a
,  

w  a i t  u n t i l  a  l a t e r  l u l l
.  

A n d  t ' e n  F s P o u z

w i t h t h e m M c ir e  p r e c i s e l y ,  
a g e n d a s  a r e  a  g o o d v r a y  t o  i m p ìe m e n ï  m o n o t o n / c r e: UCt i on

s y s t e m s  ( i n  t h e  s e n s e  o f  S e c t i o n  2 4 ) a r d a  F o a r  v a y  t o  i m p l e m e n t  n o m )  n o t o n / c  o o 5

D e s p i t e   t h e s e  d i f f ic u l t i e s a g e n d á d r i v e n  c o n t r o l s t r u  c ru r e s  a r e  v u s e f u l T h s y

p r o v i d e a n e  x c e l l e n t  w a y  of  i n t e g r a t i n g  i n fo m a t i o n  f r o m  a  v a r i w  o î  s o - i n o

o n e  p r o g r a m  s i n e  e a c h  s o u r c e  s i m p l y  a d d s  t a s k s  a n d j u s t i f i c a t i o n s t o  e  a g e n  S

/ \ ï  p o g r a r r i s B e c o m e  m o r e  c o m p l e x  a n d t h e i r  k n o w l e d g e  b a s e s  g r o w Th i s  b e c o m e s  a

Þ 1 t i c u ] Ær l y  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e

.
 4
 P r o b l em Re d u c t . o / .

 H
  · -  ' '

S o  f a r
,  

w e  h a v e  c ö D s i d e r e d   s e a r c h  s t r a t e g i e s  f o r  O R  g r a p h s  t h r o u g h  w h i c h  w e  w a $ t  

fi n d a  s i n g l e p a t h t o a  g o a l S u c h  St r ui ur es r e p r e s e n t  t h e  f a c t  t h a t  w e  w i l l  k no w  ' o w  t o

g e  f r o m  a  i x j d  t o a g b a l s t a t e  i f  w e  c a r i  d i s c o v e r  h o w  í o  g e t  f r o m  t h a i  n e d e t o  a  g o

s t a t e  a l o n g  a n y  o p e  o f  . h e  b r a n c h e s  l e a v i n g  i

+ 0 
e r  ,  c L g 【a p h ( -  f o r

he  so l ut i ow .  ob ! w  thä t  ca n . e  s o l ve d  by  de c b wo s i ng  bt o  a sl et . f - e r
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t He F /t : n w s t a t u s m u s t  b e  p r o p a g a t e d b a c k  u p t h e

grapl  So  a d d a l l o f  t he  a n c e s t o r s  o f  C U RR EN T  t o  S

I t  i s  w o r t h n o t i c i n g a  c o u p i (  o í  p o i n t s  a b o u t  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h i s  a l g o r :i t h m I r i s t e

2 (c ) v ,  
t h e  a n c e s t o r s  o f  a  n o d e  w h o s e  c o s t  w a s  a l t e r e d a r e  a d d e d t o  t h e  s e t o f  n o d e s  w h o s e

c o s t s  m u s t  a l so  b e  r e v i s e d A s s t a tg d
,  
t -a lg a r I 1 h mi u / n s w t  a l l t h e  n o d e

'

s  a n c m Y l

i n t o  t h e  s e t
,  

w h i c h m a y  r e s u l t  i n  t h e Propagat /oTofe c o s t  c h a n ge  b a c k u p  t h r o u g h

a  l a rg e  n t   n b U r  pàt h s iA1ï i i á r e 51r e a d y  k n o w n  n o t  t o  b e  v e r y  g o o d Fo r B i m p l e

i n  F /g u r e  3 1 1
,  

i t  i s  c l e a r Th a t  t h e  p a t h t 17 r o u g h C  w i l l a l w a y s   be  b e t t e r  t h a n  t h e  p a t h

t h r o u g h B
,  

s o  w o r k  e x p e n d e d o n  t h e  p a t h t h r o u g h B i s  W a _t ' ?.  
B " i f t he   C O St o f E  i
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业 一

(

。

& g u f e  3 l  I A n  U n n - s a r y  B æ k w a r d P r o pa ga t i o n

r e v is e d  a n d t h a t  c h a n g e  i s  n o t  p r o p a ga 1e d  u p  th r o u g h B  a s  w e l l  a s  t ïu o ugb C ,  
E  m y

- t o  b e  b e t æ r Fo r  e x a m p l e ,  
i  a s  a  r e s u 1【 o f  e x p a n d i n g n o de  E  w e  W i ï _

c o s t  t o  10
.  

Th e p  th e  c o s t  o f   C  w i l l  b e  u p da t e d t o  I I
.  

I f  t h i s  i s a 1l  tha t  i s d o t ) e ,  
th ea

w he n  A  i s  e x a m+ n  t he  W  t h Fo u g h B  w i l l  h a v e  a  C O  o f o n 】y  t l - e d 0  32

ib r  t he  p a t h  t h r o u g h C ,  
i t  w i u  b e  l a b e l e d e r r o n e o u s l y  a s  t he  : n o a  Px  S

i n  t h i s e - p l e ,  
t h e  W  m i g h t  be - e d a t  t he  r 1e x t  s t e p ,  

d u r i n g " .   
·  C h  D  w i u  b e

ex pand U  i t s  cost l i anges a n d  i s  p r o p a ga t e d  b æ k  t o  B ,  
E '

8  c o s t  w i l l  b e  

a n d t h e  n e w  c o s t  o f  E  w i l l b e  u s e d T he n  t h e  n e w  c o s t  o f  B  v  i / l  & - b a c k  M )  k

A t t h a i
'

p o i n ; t he p a t h t h r o u g h c w i l l a g a i n b e - A U t B1 al - . . -

t i m e  w a s  w a s t ed i n  e x p a n d i n g D B u t  i f  t h e  n o de  w h o s e  c o s t  ha s - /

d o w n  i n t he s iï a r c h  g r a ph
.  

Tb e e r r o r m a y n e v e r be - A n - 1e o j t in i s i s h } /a

i n  F rg u r e  3 12  (a ) V  t h e  c o s t  : »f  G  i s  r e v i s e d a s  s h o w n  i n  & w r e  3 12 ( b ) m d / í  i î  ï s

n o t  i rnnnedi a1el y p r o p a ga te d b æ k  t o   t h e n  t h e  c b a n g e  w i u  n e r e r  be - de d  a a d 

A  s ec o n d p o i n t  c o n æ m s  t he  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b a c k w a r d M - o í  P

c a F  b e  g 11a i q 1t« d t o  t e r m i n a t e  f o r  a  d i f ï e r e n t  r e a s o  t h o u  O æ  0  t b e  e - a
2  (c ) B e c a t 1s e  G RA p H  m a y  c o n ta i n  c y c l e s

,  
t h e r e  i s  n o  g - t æ  t h H  t h i s - ,

thje  e n d  o f  t h i Cht er  e x p l o r e s  w hy
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M W  P i i i b l -  în  A I  c a n - v r d  { Jb<l " m_ o : c o n §ï r a i í zï j   aï i ac[ i oni n Qth /e h t he
g o a J d: scover  Pr o bl e m  s t a te  t h a t  satisfiei Gi  v e n  s e A o f  c i  mMr ar t t â
Mi t s To r t  p õ ó m j n c l u d ec l u d e  de s cs c r ib eb e îîn  Se c te c t iio : B 22 6 )
~Ln Tn q y  r e a ï m - l a be l i n g p r o b l e m s Desi g - ïs | e w e  æ
COnst r ai i t sl t i sf act i on ïn 'w h i c h a  d e s ig n  m u s t  be  c r e a t e d l i t i n i l i  <i mi
mi n a  c o s t

,  
a n d m a te r i a l s

?   ·  B y  v Éewi  b w  a s  o n e lM - - o n
,  
/ t  ìs  o f .e n  l e mx e u g

- a ] j y c c U0_(t c }m  i s J q ë c o m p iw e  & wf i ch M e t 1ï o d t ha t

a t w w w t s  t o  Do q p a r t ìa l  so lu t i o n s  d i r e c t ly  by  c h«x »s in g sgec /f1ç >Ä -
q [  the  evencua<o. u i F.  

Fo r e x  M e
,

a  st i äi ghtrwari  s e a r cB< & - e  t o  s o l v e  a

i t hmet i cp- b" m igh t o pe r a t e  in  a  s t a l e  sp« e  o f pa r t ia l s o l u tion s i n  w h ic h 1e t t e f s
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& g u r e  3 12  : A  N e c e s s a r y  B æ k w a r d  P- m

m o r e  t ha n  o n e o b je c t  a n d m a n y o b je c t s  pa r t i c i pa  l ¢ in - th a r  o n e - L  So .

c o n s t r a i n t  N  =  3
,  

w e  c o u ld  p r p pa g a t e  t h a t  t o  g e (  a  s t r o 11g e r - o n  E  n a n d y
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t h a t  a l l o w  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t s  t o  b e  i n f e r r e d f r o m  t h e  o n e s  t h a t  a r e  g i v e n Ra i n tE- / o n Fe r m i n a t e s  f ç r o l l e  < w o  r e a _ s F /r st

, a ç  o n  t a  di ci j on I f  i h i s  h a p e n s
,

t h e n  t h e r e  n o  s o l 1u i o n  c o n s i s t e n t wi t t : r mt wn c o  n  s t r at he  c o n t r a d i c t i o n  i n g v e s o n l y  t h o s e  w nst r / nt s t h a t  w e r e Gi v e n  a s p a & p f  t %e  pm i i m
h a t  w e r e  g u e s s e d d u r iJrg p r ób l e m  s o l v i n g
pr M a s o n  f o r  t  e  m " t a t j Q n r o

£ - m  a 1 t h e b Dr r e n t
h a p p e n s  a n d  a  s u t 1T  h a s n o t Ye t Be e n  a de q u a t e ly  s p e c i f i e d

,
Th e n

t o GW e  Pr o c e s s  m o v in g i g a i n

p o i n l
,  t h  s ( c o n d - So m e  W i e s i s  a b o u t  a  w a y  t o S t  nt h e  c o n s t r a i n t s  m u s t  b e  m a d e 如 虹  Ç s t lJe  cr j t Æet i c p r o bm  m r  e x a m p l e

,m ] s  u s u a lJÝ m e a n s  g u e s [ i r <g a  : a r t i c u ] a r  v a l u e  f o r  s o m e  l e t t e r o n c e  +i î i Ëi s D' "äoD
,o n s t r a i n t  p r o p a g a t i o n c a n  b e g i n  a g a i n  f r o m t h i s  n e w  i s o i u t i o n  i s  í o u n d

,  /t  c a nb e
'

r e p o r t e d I f  s t i l l m o r e  g t 1c s s e s  a r e  r e q u i r e d t h e y  c a n  b e  m a d e I f  a  c o n t r a d ic t i o n  i sáet ed
.  

Th e n  b a c k t r a c k i n g c a n  b e  t i s ( d t o  t r y  a  d i f fe r e n t  g u e s s  a n d p r o c e e d w i t h i t w e
c a n  s t a t e  t h i s  p r o c e d u r e  m o r e  p r e c i s l y  a s  f o l l o w s

A l g o r i t h m   C o n s t r a i n t  S a t i s t a c t i o n

1 W a g a t e  a v a i l a b 1e  c o n s t r a i n t s T o  du H i s
.  

Fi r s t s e t O P E N  t o  t h e  s e t  o F a l l o b j e c t s
t h a  m u s t  h a v e  val us si g,  n e d  t o  t h e m  i n  a  c o m£ ! ] Ut i n ,  

T h e n  d o  u n t i l a n
i Dc o n s i s t e n c y  is äe t e c t e d  o > u n t i l O P E N  i s  e m p t y

( a ) S e l e c t  a n  o b j e c t  O B  f r o m O P E /V S t r e n g t h e n  a s  m u c h  à s  p o s s i b l e  t h e  s e t  o f
c o n s t r a i n t s  t h a t  a p p l y  t o  O B

(b ) I f t h i s  s e t  is  d i f r e r e n t  f r o m  t h e  s e t t h a t  w a s n e d
.  

Th e  l a s t t i m e  O B  w a s
exam! or i f l hi s  i s  t h e & s t j ijm ç A B j a s i æ n e x  a  A _ h ,  n_at 00i

b je c t s  t h A t s ha r e a n y c o n s t r a i n t s  w i t h O B

Ác ) R e m u e  O B f r o m  O P E N

2 1f  t h e  u n i o n  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  d i s c o v e r e d  a b o v e  d e  f  i S v i t  a n d
r e p o t  t h e  s o l u t i o n

3 1f t h e  u n i o n  o f t h e  c o n s t r a i n t s  d is c o v g e d A b o v e  d e f i n e s  a  c o n t r a d i c t io n
,  

t he n  r et ur n
f  业브

4 I f Ð ç i l ?e !
,  

o f  i hbove occur sJçT1 i t  +s Fe c es _ a  t M a k e a g u e s s  a t  s o r De t h i n g In
o r d e t g p r o c e T

.  
d o  t h j s

.  
I o o p  u n t i l a  s o l u t i o i l  1s  fo u n d o r  à l 1p o s s ib l e  s o l u t i o n s

h a v e  beee} i mi nat ed

(a ) S le c t  a n  o b j ( c t  w h o s e  v a l u e / s  n o t Ye t d e t e r m i n e d  a r id  s e l e c t  a  w a y  o f

s t r e  h e n i n g t h e  c o n s t i  n t s  o n  t h a t  o b j e c t

(b ) R e c u r _ i v e l y  i n v o k e  c o n s1r a i n t  sat i [ f acFn w i t h t Çu r r r f t  s e c o f  c o n s t r a i n t s

a u g m F t  & y  t h e  st r engt i ng c o n s t r a i n t j u s t  s e l e c t e d

T h i s  a lg o r i Th i il  h b e e n  s t a t e d a s  g e n e r a l ly  a s  p o s s i b í T o  a p p ly  i t  i n  a  p a r t i c u l a r

p r o b l e m  d o m a i n  r e q u i r e s  t h e  u s e o f  l w o K i n d s  o f  T u l e s  r u l e s  t h a t  d e fi n e  t h e  w a y
c o n s t r ä iy s  m a y  v a l i d ly  b e  p r o p a g a t e d  a n d  r u l e s Th a r  s u g g e s t  g u e s s e s  w h e n  g u e s s e s  a r e
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Pr o b l e m

S E N D

+ M O R E

M ON E YO

I n i t i a l  S t a t e

N o  t w o  l e t t e r s   h a v e  t h e  s a m e  v a l u e

T h e  s u m s  o f  t h e  d i g i t s  m u s t  be  a s  s h o w n  i n

t h e  p r o b l e m

F i g u r e  3 13 A  C r y p t a r i t h m e t i c p r o b ] e m

n e c e s s a r y : t  i s  w o r t h  n o t i n g .
Th o u g h

.  
Th a t  i n  s o m e  p r o b l e m  d o m a i n s  g u e s s i n g  r n a v

n o t  b e  r e q u i r e d F o r  e x a m p : e t h e  W a l t A  a l g o D t h m  f o r  p r o p a g a t i n g  l i n e  1a b e l s  i n  a

p i c t u r e
,  

w h i c h i s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  14
,  

i s  a  v e r s i o r o f  t h i s  c o n s t r a i n t  s a. i s f ac o n

a l g o r i t h m  w i t h t h e  g u e s s i n g s t e p e l i r n i n a t e d I n  g e n e r a l
.  

Th e  m o r e  po w e r f u 0 t h e  r u t e s  0

p r o p a g a t i n g c o n s t r a i n t s
,  

h e  l e s s  n e e d  t h e r e  i s  f r r  g u e s s i n g

T o  s e e  h o w  t h i s  a l g o r i t h m  w o r k s
,  

c o n s i d e r  th e  c r y p t a r i - c  pJT»bl a s h o w n  i n

& g u r e  3 13 T h e  g o a l s t a t e  i s  a  p r o b l e m  s t a t e I n  w h i c h  a l l  l e t t e r s  h a v e  b e e D  r  e d a

d i g i t  i n  s u c h a  w a y  t h a t  a l l th e  [ n i t i a ] c o n s m i n t s  a r e  s a t i s fi ex L

m e  s o l u t i o n  p r o c e s s  p r o c e e d s  i n  c y c l e s A t  e a c h c y c l e
,  

t w o  s i g n f f im t  t M n gs  a r e

d o n e  (c o r r e s p o n d i n g t o  s t e p s  ì a n d  4  t h i s  a l g o r i t h m )

C o n s t r a i n t s  a r e  p r o p a g a t e d L y  u s i n g r u l e s  t h a t  c o r r e s po n d t o  t h e - e s  o f

a r i t h m e t i c

v a l u e  i s  g u e s s e d f o r  s o m e  l e t t e r  v í h o s e  v a l u e  i s  n o t  y e t  d e t e r m i n  ¬ x L

I n  t h e  f i r s t  s t e p ,  
i t  d o e s  n o t  u s u a l l y  m a t t e r  a  g r e a t  d e a l  w h a t  o r d e r th e  w p a E a î i o n  i s

d o n e  i n
,  

s i n c e  a l l a v a i l a b l e  p r o p a g a t io n s  w i l l  b e  pe r f o r m e d  be f o r e  t f ie  s t e p  e n d s I n  t b e

s e c o n d s t e p ,  
t h o u g h

,  
t h e  o r d e r  i n  w h i c h g u e s s e s  a r e  t r i e d m a y  h a v e a  s u b s t a n t i a l  i m p æ t

o n  t h e  d e g r e e  o f  s e a r c h  t h a t  i s  n e c e s s a r y A  f e w  u s e f u l  he u D s t i c s  c a n  h e l p  t o  [ e l e c t  t h e

b e s t  g u e s s  t o  t r y  fi r s t F o r  e x a m p l e
,  

i f  t h e r e  i s  a  l e t t e r  t h a i  h a s  o n l y   ·  o  po s s ib l e  v a l u e s

a n d a n o t h e r  w i t h s i x  p o s s i b l e  v a l u e s
,  

t h e r e  i s  a  b e t t e r  c h a n c e  o f g u e s s i n g  D g h t  o n  th e  f 1r s t

t h a n  o n  t h e  s e c o n d A n o t he r  u s e f u l h e u D s t i c  i s  t h a t  i l ' t h e r e  i s  a  l e t t e r  t b a t  p a r t i c ip a t s

i n  m a n y  c o n s t r a i n t s  t h e n  i t  i s  a  g o o d i d e a  t o  p r e f e r  i t  t o  a  l e t t e r  t h a r  p a r t i c ip a t e s  

f èw A  g u e s s o n  s u c h a  h ig h l y  c o n s t r a i n e d l e t t e r  w i H u s u a l l y  l e a d  q u i c k l y  e i t h r  t o  a

c o n t r a d i c t i o n  ( i f  i t  i [  w   r o n g ) o r  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  m a n y  a d d i t i o n a l  e o n s m i n t s  ( i f  i u s

r i g h t ) ,  
A g u e s s  o n  a  l s s  c o n s t r a i n e d  l e t t e r

,  
o n  t h e  o t h e r  h a n d

.  p r o v i d e s  l e ss  i n f o r m a i o n

T h e  r e s u l t  o f  t h e fi r s t  f e w  c y c l e s  o f  p r o c e s s i n g  t h i s  e x a m p l e i s  s ho w n  i n  Fi gi 1re : q

S i n c e  c o il s t r a i n t s  n e v e r d i s a p p e a r  a t  l o w e f 1e v e ï s o n l y  t h e  o n e s  b e i n g  a d d e d a r e  s h o w n
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r s r - h  % c  æ i t re - - f o r  Bb e  p r o b 1e n  s o l v e r  m - th e - s

z s  a s - t  s  «x ) z  1o o g  an d  1ì ús - i s  e - b o t h  i n - o í - e

- z r  t Ae - - g - - l e - f o r  th i s  p r o b l £a n  w o u l d

b e  Y - a  . ï E - -  o o - - a n d  a l w )  t o - a ï  p a r h  n o d e

t e - - b e - r i g - i n g C l
.  

æ  C 3
,  

a n d  C 4  i n d i ¢a e  t he

- i b i=  c c  o f  c o Y <
,
- g  f Bo m  the  D

- /  r a 1a s  - g - g - t he  f o u o w i n g  a ddi t i o n a

·  s ( =  ?
,  

s e  t w u  s i n e w  n - p i e s  a - - 【 u « a l  m o r e  t h  19

 S  =8 æ 9 .
-

S  +M  + C3  >9  (t og - 1 %ec a r r y )  aa d  M = 1 .
 S

+ 1  + C3  >

ラ
。
玄 ) 三 二 C 3 ン 邑罱 d 《ヨ と三 江 心熨 .

*  0  =  0
.

- S +  3.  í  ( 1) +  C 3 ( < = l j r m ! w  b s  a  )e m  1o  t o  g - a  c a n y  a n d  i t

- b e  Æ - 11 B a t M  i s  a l r e z d y  1
,  

s o  O  m 11s t  0

*  BE¢ » r ; - o = t h e l r z 1 o e o í æ B t a l ( - ba v e t be - v a f i1e

æ E  S o  X = E + L Æ d  C 2  i s  .

¢  I a - f o r  C 2 u » b e t
,  

E - o f  N + R + C t - be - t h a n  9
.  

« » ?ç + R

- be - t b aa  Z

+  =  z - t eg Ra ¢e r t DBz .  
Evaì r / i bacanyi f l oE- be 9
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s i g n i Dc á n > i h f f e r e n s  b e r e d u c e d b e f o r e  l e s s  c r i t i c a l o n e s I f  t h i [  i s n o t  d o n e
,  

a  g r e

d a l  o f  e f f o r t  m a y  b e  Wa s t e d o n  s i t u a t i o n s  t h a t  t a k e  c a r e  o f  ch e m [ e l v e s  o n c e  t h e  m a i n

a r t s  o f  t h e  p r o b l e m  a r e s o l v e d

h e  s i mp l e pr oc e s s  we  ha v e  de s c r i be d  i s us u a l l y no t  aa e q u a t e. o r  wi v 1 11 g Lu 1 1 1 v1 ; ^

p r o b l e m s T he  n u m b e r  o f  p e r m u t a t i o n s  o f  d i f f r e n c e s  m a y g t To o  l a f g e W o r k i n g o n

o n e  d i f f e r e n c e  m a y  i n t e r f e r e  Wi t h t h e  p ra n  f o r  r e dù c i n g An o t h e r A Dd i n  c o r n p !e x w o r l d s
,

t h e  r e q u i r e d d i f f e r e n c e  t a b l e s  w o u l d b e  i m m e n s e I n  c h a p t e r  13 w e  l oói  a t  s o m e  w a y s

i n  w h i c h t h e  b a s i c  m e a n s e n d s  a n a l y s i s  a p p r o a c h c a n  b e  e x t e n d e d t o  t a c k l e  s o m e  o f

t h e s e  p r o b l e m s

.
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8 E x e r c i s e s

亡
! W he n  w o u l d   b e s t f i r s t  s e a r c h b e  w o r s e  t h a n  s i m p l e  b r e a d t h fi r s t  s e a r c h ' ?

2 S u pp o s e  w e  h a v e  p r o b +e m  t h a t  v Y e  i n t e n d t o  s o j v e  u s i r ig  a  l i e u r i s t i c  b s t - fi r s t

s e z r c h pr ocedur N e e d ! o  d e c i d e  w h e ì h e t o  i r n p l e r n e n i  i t  ás a  t r e e s e a r c h o r

a s  a  g r a p h s e a r c b Syp p o s e  t h a t  w e  k n o w  t ¡n a !
,  

o i l  r h  aer ag  ; e a h d i s t i n c t  n o «4e

w i l ! be  g e n e r a t e d A í  t im e s  d u r i n g  t h e  s e a r c h p r o c e s s \ w  a 0s o  k n o w  t h  a î  i f  W s  ú [ e

a  gi aDh,
i î  Yv i I1 t a Ke

,  
o n  t e  a v e r a g e

,  
t he  s a m e  a m o : : s t  iDf  t i m e  t o  c h e c k  a  n o d e  t o

s e e  i f  i t  Bì a _i a l r e a d y Be e n  g e n e r a t e d a s  i £ t a k e s  i o  pmcess M  n o de s  / f  n o   c h e c k i r1g

j s  d o n e H a w c a n  w e  d e c j r Je  w h e t h e r  1o  u s E  a  t r e e  o r  a gr aph I n  a d d i t i o n  t 0 t h e

p a r a n ?e t e r s  N  a n d J1l
,  

w ha t o t h e r  a s s u m p t i o n s  m u s  be  h a d e

3 C o n s id e r  t r y j N g  t  s o ! v e  t h e  8 p u z z Ie  u s i n g h i l l c l im b i n g C a n  y o u  fi n d a  he u r i s t i c

f u n c t io n  t h a t  rn a k e s  t h i s  w o r k ? M a k e  s u r e  i t w o r k s o n  t he  f o l l o w i n g e x a m p le

S t a r t G o a l

丰斗爿 园四国
醒醒
 园 
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4 D e s c r i be  t h e  be h a v io r  o f  a  r e v i s e d v e r s io n  o f  th e  s he pp e s t a s c e Dt  h i l l c l i m b i n g
a l g o r i t h m  i n  w h i c h s t e p 2 (c ) i s r e p l a c e d by

"
s e t c u r r e n t s t a t e  t o  b e s t  s u c c e s s o r

"

5 S u p p o s e  t h a t  t he  fi r s t s t e p ( J f  t h ( o p « r a t i o n  o í  t h ( b i s t fi r s t s e a r c h a l g o r j t h m  r e s u l t s

i n  t be  f o 1l o v í i n g s i t u a t io n  l u  +  / m ( a n s t h a t t h c  v a ] u ( o f l?
'

a 1 z  n o d e  i s  a  a n d t h e

v a l u e  o f  g  i s  t7)

T h e  s e c o n d a n d t h i r d s t e p s  t h e n  r e s u l t j n  t h e  f o l l o w in g s e q u e n c e o f  s i t u a t i o n s

W n a t  n o d e  w /!0 be  e x p a n de d a t t h e  n e x t  s t e p ?

(b ) C a n  w e  g u a r a n te e  t ha t  th e  be s t s o l u t i o n  w i l l b e  f o u n d ?

6 W hy  m u s t  t h « A  a l g o r i t h m  w o r k p r o p ( r l y  o n  g r a p h s c o n t a i n i n g c y c l c s ? C y c l e s

c o u l d b e  p r e v e n t e d i í  w h e n  a  n c w  p a t h i s  g c n e r a Bc d t o  a n  e x i s t i n g n o d e
,  

t h a t  p a t h

w e r e  s i m p ly  t h r o w n  a w a y  i f  i t  i s  n o  b e t t e r  t h a n  t h c  e x i s t i n g r e c o r d e d o n e I f

i s  n o n n lzg a t i v e .  
a  c y c l i p a t h c a n  n e v e r  b e  b ( t t ( r  t h a n  t h e  s a m e  p a th w i t h t h e

c y c l e  o m i t t e d Fo r  « x a m p l e
,  

c o n s i d ( r  t he  f i r s t  g r a p h [ h o w n  b ( l o w
,  

i n  w h i c h t h e

n o d e s  w e T l  g e n e r a t e d i n  a l p h a h c t i c a ] o r cj « r T h e  f a c t t h a t n o d e  D  i s  s u c c e s s o r

o f  p.  o d e  F c o u ld s i m p ly  n o t  be  r e c o r d e d s i n c e  t h e  p a t h t h r o u g h n o d e  F i s  l o n g e r

t h a n  t h c  o n c  t h r o u g h n o d e  B T h i s  s a m e  r e a s o n i n g w o u l d a l s o  p r e v e n t  u s  f r o m

r e c o r d i n g n o d e  E  a s  a  s u c c e s / o r  o f  n o d e  F
,  

i f  s u c h w a s  t h e  c a s e B u t  w h a t  w o u l d

h a pp m  i n  t +1e s i u a t io n  s ho w n  i n  t h c  s c c o n «l g r a ph be l o w  i f  t h e  p a t h f r o m N o de  G

t o  n o de  F  w e r e  n o t  r e c o r d e d a n r ]
.  

A t  t h e  n e x t s t e p ,  
i t  w e r e  d i s c o v e r e d t h a t  n o d e  G

囚
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i s  a  s u m _ r  o f  n o d e  C ?

7 F o r m a l i z e  t h e  G r a c e f u l  D e c a y  o f  A i l m i s s i b i l i t y  C o r o u a r y  a n d  p r o v e  r h n t  i t  i

o f t h e  A *  a1g o D 山田 岛

8 I n  s t e p   ·  2  (a )  o f  t h e  A O +  a l g o r i  th m ,  
a  r a n d o m  s t a i e  a t  t h e  e n d  o f  t h e - t » ?

p a t h  i s  Ch o s e n  f «»r  e x p a n s i o n B u t  t h e r e  a r e  h e u r i s Dc s  t h a t  c a n  b e   1ç p d  t o  i n

Th i s  c h o i c e F o r  e x a m p l e
,  

i t  M a y  m e  s e n s e  t o  c h o o s e  t h e - w h c 1s e i c l 1 【

c o s t  e s t i m a t e  i s  t h e  1o w e s [ T i r e  a r g u m e n t  f o r  t h i s  i s  t h a t  f o r  s t 1c h  n  o n l y  at

f e w  s t e p s  a r e r e q u ir e d b e f o r e  e i t h e r  a  s o l u t i o n  i s  f «»u n d  o r  a  r e v i s e d  c D s I  es r i mar e

i s  p r o d u c e d W i t h  n o d e s  w h o s e  c u r r e n t  c o s t  e s t i m a r e  i s  l w  o n  t h e  o t h e

m a n y  s t e p s  J t lia y  b e  r e q u i re d  b e f o r e  a n y  n e w  i n f o r m a ü o n  i s  o b t a i n e d H o w  w d

t he  a l g o D t h m  h a v e  t o  b e  c h a n g e d  t o  i m p l e m e n t  t h i s  s l a t s e 1 o n  h e u r i s t i c ?
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