âŞŘĄŮ ýŚĂśõ ÂŞ üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ üŞŚþěďŘ

ÍĺĄŮ

ýďŚÔ§ ŚőÂõĚè

ĆŻďć ťêŚþďć ýŘÂŞ ŰŚõøÃÜõ ěŘ üÈ£Ş öŘĄĂä ĆŞ ùÀł ĆŐŘďŘ ĆóŚĺď üäĄĂÊõľĄû ÀłďŘ üĺŚĂłďŚî

ÂÑœÂþě

üîďĄł ýÂìŚŞ ÀČãĺ Âţîć

1381 ćŘćÂą

ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ùÀØÈœŘć ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć öŘÂúŮ

üœŘćďÀì

ùęø ÂŢ SSþŘ ôŚźœŘ Û§ŘÂõ ôŚÞŮ ďć Ćî üîďĄł ýÂìŚŞ ÀČãĺ Âţîć ýŚìŊ üõŘÂð ćŚţĺŘ ěŘ ťĺŘ ôěĎ ŚŻSSþŘ ďć ćďĄõ ďć øŘ ÕČÞä ŰŘÂÑœ .ÝĂî ÂØÈŮ ,ÀœćÂî ýďŚþ ŘÂõ ćĄą æþďćüŞ ýŚûüþŚÞĂûŘď ø ŚûŰÀäŚÆõ ŚŞ ďŚî öćŘć ĆõŘćŘ ďć SSõ ùbÃČÚœŘ ùďŘĄÞû ,ÕČÖ¡Ů Û§ŘÂõ üÏ öŚÈþŘ ýŚûÕþĄÈŮ ø üäĄĂÊõ ľĄû ű§Śśõ ĆœŚêŚØłĄõ ø ÕČìć üþŚûùÀþŘ (SSõ ýŚúţś¡ň öÀČĂł ěŘ ÅŢ) ťœŚţõ ø ýďĄśň ñŚÞî ŚŞ øŘ ;ťĺŘ ùćĄŞ .ćĄŞ ďŘĄłć Û§ŘÂõ ďć ďŚî ýŚÈðùÂð Ćî ćŘćüõ ńĄÊ£Ş ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ùÀØÈœŘć ďć ôÀČŮŚĺŘ Ćb Þû ěŘ ÂØÈŮ SSÞő ø ďŚî ďĄÆêø ÂŢ ěŘ ùÄþø ďĄÎŞ Ćî ÝœŘćüõ ôěĎ ćĄą ÂŞ ,üäĄĂÊõ ľĄû ùø Âð ÅČŐď ćŘěÝŻ ďĄÊĂõ Âţîć ùÀł ĆŐŘďŘ) üţÆþě ýÂÚŞŚÆ§ ğďć ğĚî ďć ďĄÌ§ .ÝþŚÞœ ýďŘÃÚĺŚşĺ üœŚîÂĺĄŮ ĆŞěø ď Âţîć ø ÅîĄó ø Àł üäĄĂÊõľĄû řóŚŻ ďŚČÆŞ ø ĆţêÂÈČŢ ű§Śśõ ŚŞ SSõ üþŚĂłŊ űäŚŞ (ÅîĄó ďĄÆêø ÂŢ ÍĺĄŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ğďć ğĚî ďć ďĄÌ§ SSČĂżÞû .ťÈð 2 ÛÊê ďć ùÀłđÂÎõ ýŚûĆĂČõě ďć ÕČÖ¡Ů ùÃČÚœŘ Àł üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ üőŚþď Ćb þŚŢ ŚŞ SSõ üþŚĂłŊ űäŚŞ (üœŚîÂĺĄŮ Âţîć ÍĺĄŮ ùÀł ĆŐŘďŘ) üŮŚČśČîÂŮ ýÂČðÝČÞÊŮ ýŚûÀĂþŘÂê ø ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ Ćb ãóŚÎõ SSc Č§ .ćø ďüõ ďŚÞÈŞ ÃŮ SSþŘ ÓþÂãŮ üc ÜňŘ ùÃČÚœŘ ø SSõ ýŘÂŞ (Neuro-Dynamic Programming) Řď ćĄą üóŚä ďŚČÆŞ ŠŚţî Tisitsiklis ďĄÆêø ÂŢ ,éĄîďŚõ éÂÏÂŞ (üÊ£ł ŰŚśŮŚØõ ÕþÂÏ ěŘ) STAGE ćďĄõ ďć Řď SSõ ŰĎŚØłŘ Moore ďĄÆêø ÂŢ ø ćĄÞœ ñŚĺďŘ .ôďŘć Řď ÂØÈŮ ťc þŚúœ ÂÔœ øć SSþŘ ěŘ ;ćÂî ěŘ Ćî ćĄŞ ýćŘÂêŘ ŚŞ SSõ üþŚĂłŊ řśĺ ,ÓþÂł ùŚÚÈœŘć Âc ŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ùÀØÈœŘć ďć ÛČÊ¡Ů üţÆþě ű§Śśõ ćďĄõ ďć ÀČÔõ ýŚúů¡Ş ÂÏŚ£Ş üŮøĚ§ SSČõŘď ěŘ ;ÀœĄłüõ ŠĄÆ¡õ SSõ ďÀÖœŘÂð öŚţĺøć SSČĂżÞû .ôďŘć Řď ÂØÈŮ ñŚÞî üĺďć ÂČè ø üĺďć ÀĂõćĄĺ ýŚúů¡Ş ÂÏŚ£Ş öŚČÞłŚû ÝČûŘÂŞŘ ÀČĺ ø üc óŚõ üœŚśČţÈŢ ÂðŘ ÀþŚł ,ÝþŚÞœüõ üœŘćďÀì ýøŚÆþďć ÝóŚĺ ø ùćŘěŰćŚČĺ SSČÆ§ ,üÜãźĂð ďŚłŚþ ěŘ ďć ÂÏŚ£Ş ÃČœ ÝþŚúČĺĚîÝû ø ôŚŞŊ ÀÞ¡õ ěŘ .ÀłüÞœ ÂÆČõ ÃðÂû üłďŘÃð SSČĂİ öćÂî ùćŚõŊ ćĄśœ ŚúœŊ ýŘÂŻŘ ěŘ ,5 ÛÊê ďć ùÀõŊ ťĺÀŞ üŞÂźŮ ÿþŚţœ řÜèŘ ,ôÂØÈţõ ýÂŮĄČşõŚî ŰŚœŚØõŘ SSţłŘÁð ďŚČţąŘ ďć Ada SSc ČłŚõ ø üäĄĂÊõľĄû ùŚÚÈþŚõěŊ ďć ćĄŻĄõ ýŚûÂŮĄČşõŚî ýø ď üóŘĄţõ ýŚûěø ď üÏ ŚûĆõŚœÂŞ .ťĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýěŘĄõ ľěŘćÂŢ ùŚÚÈþŚõěŊ ÕÈä üĂãþ üðÀœě ôĄúÔõ SSþÂŮĎŘø Ćî ôďÀŢ ø ďćŚõ üĂãþ ,ôŘüðÀœě öŚÞÜãõ SSþÂţðďÃŞ ěŘ öŚþŚŢ ďć .ôďŘÃðÂØł ÇþŚúŞöŘÂð ýŚþŘÀû SSþŘ ÂÏŚą ĆŞ Řď ÀœøŘÀą ø ôďŘÃÚĺŚşĺ ,ÀĂţąĄõŊ SSõ ĆŞ Řď

üŞŚþě ďŘ âŞŘĄŮ ýŚĂśõ ÂŞ üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ

ùÀČØİ

öŚÈœ Řď üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ Û§ ďć üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ýŚúłø ď ěŘ ùćŚÔţĺŘ ťČÖêĄõ ,ÂČąŘ ŰŚČÖ¡Ů öŊ ěŘ ùćŚÔţĺŘ Åşĺ ø ĆĂČúŞ ĆŞ (ŒþćÃœ) üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýÂČðćŚþ ,Śúłø ď SSþŘ üÜňŘ ùbÀþŘ .ťĺŘ ùćŘć Moore ø Boyan ÍĺĄŮ Ćî- STAGE ÝţþďĄÚóŘ .ÀłŚŞüõ ĆĂČúŞ ĆŞ (ŒþćÃœ) ŠŘĄŻ öćÂî ŘÀČŢ ťúŻ Ćî bin-packing ĆÜßÆõ ýø ď Śõ ,ĆóŚĺď SSþŘ ďć .ÀłŚŞüõ ĆĂČõě SSþŘ ďć ÝţþďĄÚóŘ SSþÂţÞúõ -Àł áŘÀŞŘ üĺď ÂŞ Řď öŊ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ŘÀţŞŘ .ćÂî ÝČûŘĄą ÃîÂÞŮ ,ťĺŘ ďĄúÈõ NP-Complete ĆÜßÆõ Œþ ťÜä ĆźČţœ ,ÝČĂîüõ ÕČÖ¡Ů öŊ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ üðÀĂîŘÂŢ ùbĄ¡œ ýŘÂŞ Řď ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ ø ùćÂî ŰŚÈþŚõěŊ ÿþŚţœ ğŚĺŘ ÂŞ Åşĺ .ťąŚĺ ÀûŘĄą SSłø ď Řď ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ ďć STAGE ŠĄą ćÂØÜÞä ýŚûďŚţąŚĺ ø ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ üþŘďŚî ,bin-packing ĆÜßÆõ ýø ď ýŚþŚÌì üÌãŞ ŰŚÈþŚõěŊ ÿþŚţœ ,SSþŘ ÂŞ ùøĚä .ćĄÞœ ÝČûŘĄą ÛČÜ¡Ů STAGE ďć Řď ŰøŚÔţõ ýÂČðćŚþ .ćÂî ÀûŘĄą ÀČþŚbŮ Řď üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ

ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ,üŞŚþě ďŘ âŞŘĄŮ ,üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ,üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ :ýÀČÜî ýŚûùęŘø

ŰŚŻďÀĂõ ťĺÂúê

12 ĆõÀÖõ 1

13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üŞŚþě ďŘ âŞŘĄŮ ýÂČðćŚþ :ùÃČÚœŘ 1-1

15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ýŚûùÀäø 2-1

17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆóŚĺď ďŚţąŚĺ ĆŞ üÜî ùŚÚœ 3-1

19 ýěŚĺĆĂČúŞ SSþĄœ ýŚúłøď ÂŞ üÜî ýďøÂõ 2

21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýďŘÂØŮ ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ 1-2

22 . . . . . . . . . . . . . . . . . öŚÚİďĄõ ďŚţêď ýŚĂśõ ÂŞ ýďŚØţŞŘ ŘÂê ÝţþďĄÚóŘ 2-2

25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Simulated Annealing ÝţþďĄÚóŘ 3-2

27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÛõŚØŮ ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ 4-2 29 . . . . . . . . . . . . . . . generational ÂŞŘÂŞ ďć steady state 1-4-2 30 . . . . . . . . . . . . . üÜ¡õ ýĄźţÆŻ + üÜõŚØŮ ýŚúÞţþďĄÚóŘ 2-4-2 31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üîďŚõĎ ø üĂþø ďŘć ÛõŚØŮ 3-4-2 31 . . . . . . . . . . . . . . . . Co-Evolution ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ 4-4-2

32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ 5-2

35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ű¡Ş 6-2 36 ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ø üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ 3

37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ÀĂþŘÂê 1-3

40 . . . . . . . . . . . . . ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ýŘÂŞ ĆœŚĂČŞ ľĄą T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ 2-3

42 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . âŞŚŮ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů 3-3 42 . . . . . . . . . . . . . . . . üÎą ýďŚÞãõ ŚŞ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů 1-3-3 44 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆþĎÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ĆØśł 2-3-3 46 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üäŚãł ĆþŚŢ âŞŘĄŮ ŚŞ ýŚûĆØśł 3-3-3 49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CMAC ĆØśł 4-3-3 53 . . . . . . . . . . . . . . . . . ÓÜţ£õ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů ĆÆþŚÖõ 5-3-3

55 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ñŚãê ýÂČðćŚþ ľø ď 4-3

56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ű¡Ş 5-3 57 üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ 4

58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ďć ĄźţÆŻ ýŚÌê 1-4 60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 1-1-4 62 . . . . . . . . . . . . . . . . ťóŚ§ ÂcÚþć ýŚûĆÊ£Èõ ěŘ ùćŚÔţĺŘ 2-1-4

64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 2-4 68 . . . . . . . . . . . . . . bin-packing ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 1-2-4

70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . STAGE ÝţþďĄÚóŘ 3-4 73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . STAGE ýÂÑœ ű§Śśõ 1-3-4

77 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ű¡Ş 4-4

Û ŐŚ Æ õ ďć Ć Ă þÃ û ĳ Î ĺ ďŚ ţ ąŚ ĺ Ć ã óŚ Î õ ø STAGE Û Č Ü ¡ Ů 5 79 ýěŚĺĆĂČúŞ

81 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÓÜţ£õ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÂŹŘ 1-5 82 . . . . . . . . . . . üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 1-1-5 86 . . . . . . . . . . . . éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 2-1-5

99 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýÂČðćŚþ ÓÜţ£õ ýŚûďŚţąŚĺ 2-5 101 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bin packing ýø ď ŰŚÈþŚõěŊ 1-2-5

105 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ 3-5 106 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ćøÀ¡õ ĆÜňŚê üÚţÆśÞû 1-3-5

111 . . . . . . . . . . . . . . Ýûďć Ć¡Ôň ýěŚĺřŮÂõ ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 4-5 111 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆÜßÆõ üêÂãõ 1-4-5 113 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 2-4-5 114 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 3-4-5

116 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ű¡Ş 5-5 118 üŮŊ ýŚûćÂŞùŘď ø ýÂČðĆźČţœ 6

120 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . STAGE ÍĺĄŮ ILP ÛŐŚÆõ Û§ 1-6

121 . . . . . . . . . . . . . . . . . STAGE ÍĺĄŮ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ĆóŚbÆõ Û§ 2-6

123 . . . . . . . . . . . üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ďć ýěŚê öćÂî ñÀõ ýŚúłø ď ěŘ ùćŚÔţĺŘ 3-6

124 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üœŚþŚŢ řóŚÎõ 4-6 125 üÆČÜÚœŘ ĆŞ üĺďŚê ýĆõŚœùęŘø A

129 üĺďŚê ĆŞ üÆČÜÚœŘ ýĆõŚœùęŘø B

ñŚØłŘ ťÆČó

21 . . . . . . . . . . . . .ýďŘÂØŮ ýc ÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ üÜî ýŚÞłc 1-2

ýŚûĆİďĄõ ÍĺĄŮ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî öc ćÂî ŘÀČŢ üÚœĄÚİ ùbÀĂûćöŚÈœ ĎŚŞ ýŚúÜØł 2-2 ŚûĆİďĄõ ěŘ üÌãŞ (b .ÀĂĺďüõ ýÂČðÝČÞÊŮ ĆÎÖœ Œþ ĆŞ ŚûĆİďĄõ (a .ÀłŚŞüõ üãìŘø öĄİ (c .ťĺŘ üêćŚÊŮ ŠŚ£ţœŘ SSþŘ ,ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ Řď SSČþŚŢ ÂČÆõ üÌãŞ ø ĎŚŞ ÂČÆõ Řď (ÂţûŚŮĄî) üĂČþŚŢ ÂČÆõ Ćî üþŚûĆİďĄõ ,ÀĂĂîüõ ťîÂ§ ťŞŚŹ ŚfśþÂÖŮ üţäÂĺ ŚŞ ŚûĆİďĄõ ĆÎÖœ ĆŞ ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ Řď (ÂŮÀĂÜŞ) ĎŚŞ ÂČÆõ Ćî üþŚûĆİďĄõ ěŘ ÂŮćøě ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ ĆţłŚśœŘ ÂţûŚŮĄî ÂČÆõ ýø ď ÂŞ ýÂţÈČŞ ăÂœ ŚŞ öĄõø Âê (d .ÀĂĺďüõ ôøć ýc ÂČðÝČÞÊŮ 23 . . .ÀłŚŞüõ ùÀłĆţłŚśœŘ öĄõø Âê ďŘÀÖõ ŚŞ řĺŚĂţõ ŚfśþÂÖŮ ùÀþÂŞ ùÀþÂŞ ŕĄÎą ćŘÀãŮ .ćĄłüõ

26 . . . . .(üœŚõě) ôŚð M ÂůîŘÀ§ ŚŞ simulated annealing ÝţþďĄÚóŘ üÜî ýŚÞł 3-2

29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ĆþŚŢ üÜõŚØŮ ÝţþďĄÚóŘ 4-2

30 . . . . . . . . . . . . . . . .üÜ¡õ ýĄźţÆŻ + üÜõŚØŮ ÝţþďĄÚóŘ üc Üî ýŚÞłc 5-2

33 . . . . . . . . . . . . . . . . . .üœĄţÜČõŚû ďøć ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Œþ 6-2

34 . . . . . . . . . . . . . . . . .DNA ŰŚśĺŚ¡õ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ĆÜßÆõ Û§ ÀĂþŘÂê 7-2

(Œþ) ýŘďŘć Ćî MDP Œþ ýŘÂŞ ,ÓČÔ£Ů öøÀŞ ĆœŚĂČŞľĄą T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ 1-3 ôŚźœŘ ÂČÆõ Âû ĆÞŮŚą ěŘ ÅŢ Řď ýěŚĺěø ď ĆŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ .ÀłŚŞüõ ùÀĂĂîŠÁŻ ťóŚ§ 41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Àûćüõ

44 .ÂţÈČŞ ŰŚČŐÃŻ ŚŞ ùÂð Œþ ŔŘÃŻŘ (b) öŚúĂŢ ĆþĎ Œþ ŚŞ ĆþĎ ÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ĆØśł (a) 2-3

48 . . . . .ťĺŘ ùÀł ýěŚĺùćŚČŢ üĺøŚð âŞŘĄŮ ýŘÂŞ Ćî âśĂõ ÉČÊ£Ů ĆØśł ďŚţąŚĺ 3-3

49 . . . . . . . . . . . . . . . . .âśĂõ ÉČÊ£Ů ĆØśł Œþ ĆŞ ľěĄõŊ ÝţþďĄÚóŘ 4-3

üÜňŘ âŞŚŮ (a .âŞŚŮ ÓÜţ£õ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů ÍĺĄŮ ùÀłĆţêÂðćŚþ âŞŘĄŮ ÛØł 5-3 ŚŞ CMAC (d .ĎŚŞ resolution ŚŞ CMAC (c .SSČþŚŢ resolution ŚŞ CMAC (b .(ĆČóøŘ) (f .ťĺŘ üĺøŚð ĆþŚŢ âŞŚŮ Ćî ĆþŚŢ üäŚãł âŞŚŮ (e .üêŚőŘ ÃþĄœ öøÀŞ ĎŚŞ resolution 54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ĆþĎÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ĆØśł

ĆţÆŞ Œþ ùbÀĂûć öŚÈœ üÚœď ÛČÎţÆõ Âû .bin-packing ĆÜßÆõ üÜ¡õ ĆĂČúŞ Ćĺ 1-4 60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÀłŚŞüõ ĆţÆŞ öěø ŚŞ řĺŚĂţõ öŊ ñĄÏ ø ťĺŘ

ýŚûĆÊ£Èõ ýŚÌê ďć üêćŚÊŮ ýćďĄœĆşŮ ÝţþďĄÚóŘ ŚŞ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚûÂČÆõ 2-4 64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .bin-packing ĆÜßÆõ

100 ŚŞ TSP ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Œþ ýŘÂŞ üêćŚÊŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ 2500 ÛČÜ¡Ů 3-4 (b) ø ŚúŞŘĄŻ ĆČÖŞ ŚŮ SSČÚœŚČõ ĆÜňŚê (a) ÛŞŚÖõ ďć (ýćĄÞä ďĄ¡õ) ďĄŮ Œþ ĆĂþÃû .Âúł 66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ťĺŘ ùÀł Ýĺď üÜ¡õ ĆĂČúŞ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÜňŚê

Œþ üc Ü¡õ ýŚûĆĂČúŞ üðÀĂîŘÂŢ üÚœĄÚİ ďĄÊŮ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć ýćĄúł ďŚţąŚĺ 4-4 66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .üŮŚČśČîÂŮ ĆÜßÆõ

500 ŚŞ TSP ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Œþ ýŘÂŞ üêćŚÊŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ 2500 ÛČÜ¡Ů 5-4 (b) ø ŚúŞŘĄŻ ĆČÖŞ ŚŮ SSČÚœŚČõ ĆÜňŚê (a) ÛŞŚÖõ ďć (ýćĄÞä ďĄ¡õ) ďĄŮ Œþ ĆĂþÃû .Âúł 67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ťĺŘ ùÀł Ýĺď üÜ¡õ ĆĂČúŞ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÜňŚê

ýÀĂŞÝČÆÖŮ ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Œþ ýŘÂŞ üêćŚÊŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ 2500 ÛČÜ¡Ů 6-4 ĆČÖŞ ŚŮ SSČÚœŚČõ ĆÜňŚê (a) ÛŞŚÖõ ďć (ýćĄÞä ďĄ¡õ) ýÀĂŞÝČÆÖŮ Œþ ĆĂþÃû .éŘÂð 67 . . . . . . . . . . . . . . . .ťĺŘ ùÀł Ýĺď üÜ¡õ ĆĂČúŞ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÜňŚê (b) ø ŚúŞŘĄŻ

ÛØł .u 250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 4001 üðÀĂîŘÂŢ 7-4 ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 4000) ŕŚÖœ ĆČÖŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê šİ ťÞĺ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď ĆÎÖœ öŊ 69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÀĂîüõ Ýĺď ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ĆĂČúŞ

ÛØł .u 500 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 4001 üðÀĂîŘÂŢ 8-4 ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 4000) ŕŚÖœ ĆČÖŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê šİ ťÞĺ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď ĆÎÖœ öŊ 69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÀĂîüõ Ýĺď ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ĆĂČúŞ

71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .STAGE ďć üÜňŘ ĆÖÜ§ ďŘćĄÞœ 9-4

72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .STAGE ÝţþďĄÚóŘ 10-4

74 . . . . . . .ťĺŘ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ STAGE ÍĺĄŮ Ćî üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Œþ ěŘ ýŘĆœĄÞœ 11-4

Û§ ýŘÂŞ STAGE ďć ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ 1-5 85 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .U250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ

Û§ ýŘÂŞ STAGE ďć ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ 2-5 86 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .U500 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ

4 (c) ,bihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (b) ,bihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 4 (a) 3-5 ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ 90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Àûćüõ öŚÈœ

ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) 4-5 ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø (Patience = 750) sthc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 4 (c) ,sthc ÝţþďĄÚóŘ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .sthc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ 91 . . . . . . . . . . . . . . . .Àûćüõ öŚÈœ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ

4 (c) ,bihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (b) ,bihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 4 (a) 5-5 ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-09 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ 92 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Àûćüõ öŚÈœ

ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) 6-5 ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø (Patience = 750) sthc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 4 (c) ,sthc ÝţþďĄÚóŘ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-09 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .sthc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ 94 . . . . . . . . . . . . . . . .Àûćüõ öŚÈœ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ

4 (c) ,bihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (b) ,bihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 4 (a) 7-5 ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-09 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ 95 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Àûćüõ öŚÈœ ,ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§

ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) 8-5 ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø (Patience = 750) sthc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 4 (c) ,sthc ÝţþďĄÚóŘ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .sthc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ 96 . . . . . . . . . .Àûćüõ öŚÈœ ,ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ

ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) 9-5 ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø (Patience = 750) sthc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 4 (c) ,sthc ÝţþďĄÚóŘ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .sthc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ 97 . . . . . . . . . .Àûćüõ öŚÈœ ,ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ

ŠŘĄŻ ďcŘćĄÞœ ,ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (a) 10-5 ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (b) ,ťĺŘ ùÀł Ýĺď ŚûôŚð ÛŞŚÖõ ďć ùÀõŊ ťĺÀŞ üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ďcŘćĄÞœ ,ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 98 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ťĺŘ ùÀł Ýĺď ,ùÀł

Řď ĆÜňŚê řÆ§ ÂŞ üÚţÆþŚł üðÀĂîŘÂŢ ýŚûďŘćĄÞœ ěŘ üþŚûĆœĄÞœ ÛØł SSþŘ ďć 11-5 üþŚûĆÜßÆõ ýŘÂŞ FDC ďŘÀÖõ .ťĺŘ ùÀõŊ 7-5 ñøÀŻ ďć âŞŘĄŮ âśĂõ .ÀČĂîüõ ùÀûŚÈõ ùÀõŊ ťĺÀŞ üêćŚÊŮ ĆÎÖœ 4000 ýø ď ÂŞ ĆśĺŚ¡õ ěŘ ÀĂţÆû ÂţðďÃŞ ťČŞ 12 ěŘ Ćî ÛõŚî ùbÀĂśþÂê ĆÜßÆõ ěŘ üşî Ćĺ ø øć ,Œþ (a-c) :ÀĂţÆû ŰďĄň SSþŘ ĆŞ âŞŘĄŮ .ťĺŘ ěŘ (royal road) üûŚłćŚŢ ùŘď ĆÜßÆõ (d) .(r = 0.3) ÀĂţÆû (üţČŞ 6) Deb-Goldberg Ćĺ ø øć ,Œþ (e-g) .(r = .27) (g = 0 ø k = 4 ,b = 8) ťČŞ 128 ýø ď Holland ÂČÆõ ĆÜßÆõ (h) .(r = 0.51) ťĺŘ üţČŞ 4 Ćî Whitely ěŘ F2 ùbÀĂśþÂê ĆÜßÆõ ěŘ üşî ýěŚĺĆĂČúŞ ĆÜßÆõ (j,i) .(r = -0.12) ťČŞ 11 ŚŞ Deb ø Goldberg ,Horn ěŘ üœĎĄÏ (k) .(r = -8.86 ø -0.57) ťĺŘ üţČŞ 15 Ćî (De Jonge ĆŞ ŕĄŞÂõ) F3 ø Gray Àî ĆţêŚþÂČČçŮ ĆÜßÆõ (l) .(r = 0.98) ťČŞ 10 ýø ď Vose ø Liepins Ûc õŚî ùÀĂśþÂê ĆÜßÆõ 109 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(r = -0.02) k ťÞÆì ďć

âśĂõ .Àûćüõ öŚÈœ ÓÜţ£õ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ Řď r ÓÜţ£õ ÂþćŚÖõ ýćĄÞä Íą 12-5 110 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ťĺŘ ùÀõŊ 7-5 ñøÀŻ ďć ŚûôŚœ ďŚÊţąŘ ø ÛŐŚÆõ

) ťĺŘ ùÀł ÀČóĄŮ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ Ćî ÀČĂČŞüõ Řď Ýûďć Ć¡Ôň Œþ šİ ťÞĺ ďć 13-5 ùÀł ĆĂČúŞ Ýûďć Ć¡Ôň Œþ Ýû ťĺŘď ťÞĺ ďć .(Obj = -0.01 ø ěŚČţõŘ 10 ,ĆÞÜî 8 ÛõŚł ťĺŘď ťÞĺ Ćb ¡Ôň .(Obj = -9.245 ø ěŚČţõŘ 9245 ,ĆÞÜî 2034) ÀČĂČŞüõ Řď 112 . . . . . . . . . . . . .ÀłŚŞüõ specialties ø depreciated ,delicateness ÀĂœŚõ üŮŚÞÜî

Ý c ţÆČĺ Ćî üţóŚ§ ďć ,BBS ĆÜßÆõ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 2501 üðÀĂîŘÂŢ 14-5 šİ ťÞĺ ÛØł .ÀûÀŞ üŮøŚÔţõ ýŚûěŚČţõŘ ,ÓÜţ£õ ýŚúóĄÏ ŚŞ ŰŚÞÜî ĆŞ üûćěŚČţõŘ ĆÎÖœ öŊ ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 2500) ŕŚÖœ ĆČÖŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê Řď (ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď 115 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÀĂîüõ Ýĺď ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć

Ý c ţÆČĺ Ćî üţóŚ§ ďć ,BBS ĆÜßÆõ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 4001 üðÀĂîŘÂŢ 15-5 šİ ťÞĺ ÛØł .ÀûÀŞ Œþ öc ŚÆØþ ěcŚČţõŘ ,ÓÜţ£õ ýŚúóĄÏ ŚŞ ŰŚÞÜî ĆŞ üûćěŚČţõŘ ĆÎÖœ öŊ ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 4000) ŕŚÖœ ĆČÖŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê Řď (ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď 115 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÀĂîüõ Ýĺď ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć

ñøŘÀŻ ťÆČó

81 . . . . .ŚúœŊ ôŚœ ďŚÊţąŘ ø ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ýŘĆňĚą 1-5

ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ 2-5 84 . .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ

ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ 3-5 84 . .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ

87 . . . . .ŚúœŊ ôŚœ ďŚÊţąŘ ø ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ýŘĆňĚą 4-5

ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ 5-5 ø ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 88 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÀłŚŞüõ TotalEvals = 2,000,000

ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ 6-5 ø ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 89 . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÀłŚŞüõ 400 ,(ùÀł ĆţêÂþÁŢ ýŚûťîÂ§) ŚûôŚð ÂůîŘÀ§

ýŚûďŚţąŚĺ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ 7-5 102 . . . . . .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ŰøŚÔţõ ýÂČðćŚþ

ýŚûďŚţąŚĺ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ 8-5 103 . . . . . . .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ŰøŚÔţõ ýÂČðćŚþ

11 ñøŘÀŻ ťÆČó

ýŚûďŚţąŚĺ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ 9-5 ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ýŘĆÜÞŻÀĂİ ø üþŚÞœ ýÂČðćŚþ 104 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ťĺŘ

ùćŚÔţĺŘ ŚúœŊ ěŘ 4-5 ø 3-5 ýŚûÛØł ďć Ćî üãŞŘĄŮ ôŚœ ø ŚûďŚÊţąŘ ĳČőĄŮ 10-5 108 . . . . . . . .ÀČĂî ĆãŻŘÂõ [22] ĆŞ ÛŐŚÆõ âŞŚĂõ ôŚœ ćďĄõ ďć ÂţÈČŞ ĳČőĄŮ ýŘÂŞ ,ťĺŘ ùÀł

1 ÛÊê

ĆõÀÖõ

üãĺ ŰŚäĚÏŘ ÂÊä ďć ,öĄĂîŘ ø ÀœćÂî ñĄa¡õ ŚúĂČłŚõ ĆŞ Řď üØþÃČê ďŚî ôŚźœŘ ŚúœŚÆœŘ ,ťãĂň ÂÊä ďć ÀČóĄŮ ýÀĂśœŚõě ,ŒČêŘÂŮ ñÂţĂî :ÛČśì ěŘ üþŚûďŚî ;ćĄł ùćÂşĺ ŚûÂŮĄČşõŚî ĆŞ üĂûč ďŚî ôŚźœŘ Ćî ćĄłüõ ÃbŻ^1ŚûďŚî ĆœĄðSSþŘ .ÿœÂÎł Ûůõ üþŚúþěŚŞ üţ§ ø ýďŘÁðĆþŚõÂĺ ýŘÂŞ ýÃþďĆõŚœÂŞ ,ĆœŚąďŚî ŰĎĄÊ¡õ :ÀĂłŚŞüõ^2ýÂČðÝČÞÊŮ ÛŐŚÆõ

ýŘÂŞ öŚõě ñĄÏ ďć ŰŚÞČÞÊŮ ěŘ ýŘĆóŚśœć ÀþŚŞ ĆØÜŞ ćÂČðüÞœ ŰďĄň ÝČÞÊŮ Œþ čŚ£ŮŘ ŚŞ ďŚî • .ćĄł ĆţêÂð ÂÑœ ďć ďŚî öŊ ôŚźœŘ ďŘÂì ÂŮĄČşõŚî Ćb ÎČ§ ěŘ ŽďŚą Ćî ÀłŚŞ üóÂţĂî ýŚûÂČČçţõ ĆŞ ĆţÆŞŘø ťĺŘ SSØÞõ ÝČÞÊŮ Âû ĆźČţœ • ø ;ÀœďŘć öŚČŞ ýěŚŞ ďć ćÂŞ ø ýćŚÊţìŘ ćĄĺ ,ŒČêŘÂŮ öŚþÂŻ öĄżÞû üŮŚ§ĚÎňŘ ŚŞ Ćî -üþŚúœ éÀû • .ťĺŚúœŊ üêćŚÊŮ ÿþŚţœ ø ŰŚÞČÞÊŮ ÛõŚãŮ ĆŞ ĆţÆŞŘø ýŘùÀČżČŢ ŰďĄÊŞ -ćĄłüõ

tasks^1 decision making^2

ýŘÂŞ üţ§ ø ÀĂţÆû ĆţąŚĂłŚœ üÜî ťóŚ§ ďć ĆĂČúŞ ýÂČðÝČÞÊŮ ýŚúţĺŚČĺ ,üÜŐŚÆõ SSČĂİ ďć ďŘÃêŘôÂœ öø ďć ďć Řď ýŘĆœĎĄÖãõ ø ŠĄą ýÂČðÝČÞÊŮ ýŚúţĺŚČĺ Ćî ťĺŘ ÛØÈõ ÃČœ üœŚÆœŘ ýŚûùÂśą :ÀĂĂîüõ ćŚúĂÈČŢ ÛŐŚÆõ SSþŘ ŚŞ ćďĄąÂŞ ýŘÂŞ Řď Âþě Û§ùŘď üäĄĂÊõľĄû öŚÖÖ¡õ .ÀĂþŚÞœ ĆČśãŮ ćŚþ Řď ýÂČðÝČÞÊŮ ďŚî Œþ ýŘÂŞ ÂŹĄb õ ýŚúţĺŚČĺ ďŚîćĄą ŰďĄÊŞ ÀœŘĄŮüõ ýÂČðÝČÞÊŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ÿþŚţœ ĆŞ ÂźĂõ ŰŚÞČÞÊŮ ôŘÀî ĆØĂþŘ ćďĄõ ďć ýďŚõŊ ø ÀĂî ýěŚĺĆČśł Řď ďŚî Ćî ÕþÂÏ SSþŘ ĆŞ ,ćÂČÚŞ .ćďŘć ĆÚœ ćĄą ďć Řď ÀœŘùÀÈœ üŞĄą üþŚúœ ÿþŚţœ ĆŞ ÂźĂõ ŰŚÞČÞÊŮ ôŘÀî ø ÀœŘùÀł üŞĄą üþŚúœ

SSþŘ ýÂÑœ üœŚśõ ø üÜňŘ ÝČûŚÔõ ,ťĺŘ öŊ ÂŞ üĂţśõ ÃŮ SSþŘ Ćî ,^3üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ĆąŚł .ÀĂîüõ öŚČŞ Řď ýęĄóøÀţõ

üŞŚþěďŘ âŞŘĄŮ ýÂČðćŚþ :ùÃČÚœŘ 1-1

üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ,ïďÃŞ^5ťóŚ§ ýŚûŚÌê ďć ýÂČðÝČÞÊŮ ýŘÂŞ ýŘĆþŚŢ^4ďŚţąŚĺùćŘć üäĄĂÊõľĄû ďć âŞŚŮ ?ćĄł ŠŚ£ţœŘ ÀþŚŞ öŘě ďŘ ø ŒþćÃœ^7üþŚúœ ťóŚ§ Œþ ĆŞ öÀČĺď ýŘÂŞ^6 ťóŚ§ ôŘÀî .]9[ ťĺŘ ťóŚ§ öćĄŞ ŠĄą ùbÀĂûćöŚÈœ Ćî ÀĂîüõ ťłŚÚœ üÖČÖ§ ćÀä Œþ ĆŞ Řď ťóŚ§ Âû^8ýŚûĆÔóĄb õ ,üŞŚþě ďŘ âÞŻ ,ĆÜßÆõ SSþŘ ýŘÂŞ ŒČĺĚî üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Œþ ;ÀþÂČÚŞ ÂÑœ ďć Řď ÿœÂÎł ýěŚŞ ñŚůõ ďĄÎŞ .ÀłŚŞüõ ŚfÞČÖţÆõ řĺŚĂõ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ŠŚ£ţœŘ .ÀłŚŞüõ Ć¡Ôň ďć ÓÜţ£õ ýŚûùÂúõ ťČãìĄõ ďŘćöěø öćÂî ýŚúÞţþďĄÚóŘ ÂČÑœ üÔÜţ£õ ýŚûĆĂõŘć ďć ñŚůõ ďĄÎŞ ;ćďŘÁðüõ ÂČŹŚbŮ ĄźţÆŻ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ÿþŚţœ ýø ď

reinforcement learning^3 data structure^4 state spaces^5 state^6 goal state^7 features^8

.(^{10} SA ø^9 ýćďĄœĆşŮ) üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ø (alpha beta) ýěŚŞ ôŚźœŘ ,(A^∗) ñÂţĂî ø ýÃþďĆõŚœÂŞ ýěŚŞ ôŚźœŘ ýŚûĆõŚœÂŞ üÌãŞ ďć Ěf ůõ ;ÀĂþŊüõ ťĺÀŞ üœŚÆœŘ ýŚûùÂśą ÍĺĄŮ Ďf ĄÞãõ üŞŚþě ďŘ âŞŘĄŮ ùÀłĆţąŚĺ) Deep Blue ýÂŮĄČşõŚî ěŚŞÿœÂÎł .ÀœŘùÀõŊ ťĺÀŞ üœŚÆœŘ ýŚûùÂśą ÍĺĄŮ Śúœěø ,ÿœÂÎł âŞŚŮ Œþ ěŘ (ćŘć ťÆØł 1997 ñŚĺ ďć Řď öŚúŻ ÿœÂÎł öŚõÂúì ,éďŚşĺŚî Ćî IBM ťîÂł ÍĺĄŮ Œþ ÍĺĄŮ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ ĆČóøŘ ÂþćŚÖõ .ćĄŞ ÝČÑĂŮ ÛŞŚì ÂţõŘďŚŢ 8000 ýŘďŘć Ćî ćÂîüõ ùćŚÔţĺŘ üŞŚþě ďŘ ÝČÑĂŮ .ÀœÀł ÝČÑĂŮ üœŚÆœŘ ùÂśą Œþ üþŚÞĂûŘď ŚŞ Åşĺ ø ćĄŞ ùÀõŊ ťĺÀŞ ďŚîćĄą ďĄÎŞ^{11}ñŘø ď ŰŘďŘÀõ ü§ŘÂÏ ďŚî ø (TSP)ćÂðùďøć ùÀĂłø Âê ĆÜßÆõ ÂČÑœ üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ďć üúŞŚÈõ ďĄÎŞ ŚûÂţõŘďŚŢ ÀþÀœŚî ýŚúŞŘĄŻ ýćŚþě ćŘÀãŮ ÛõŚł ĄźţÆŻ ýŚÌê ,üÜŐŚÆõ SSČĂİ ďć .ÀœŘĆţêÂð ŰďĄň ÃČœ VLSI âŞŚŮ řóŚì ďć ÀœŘĄŮüõ ćĄą -ÀĂîüõ É£Èõ Řď üþŚúœ ŠŘĄŻ ťČÔČî Ćî -^{12}éÀû âŞŚŮ ø ťĺŘ Âśţãõ Śþ ø ÀłŚŞ^{13}üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýćŚþě ćŘÀãŮ ýŘďŘć éÀû âŞŚŮ ÂðŘ ŚõŘ .ÀĂî üþŚÞĂûŘď Řď ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê üŞŚþě ďŘ ,SSþŘÂŞŚĂŞ .ÀþŚÞœ ýÂŹĄb õ ŒÞî ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê ĆŞ ÀœŘĄŮüÞœ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ ĆţłŘć ťŞŚŹ ýďŘÀÖõ üÖÏŚĂõ ďć ø ŚÎą ŰĚÞŻ öćÂî ĆêŚőŘ éÂň Řď ýćŚþě ťìø ÝţþďĄÚóŘ öŚ§ŘÂÏ ,ĆĂČúŞ ø ŠĄą ÿþŚţœ SSţêÂð ýŘÂŞ Ýû üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ťąŚĺ ýŘÂŞ ďŚîćĄą ýŚúłø ď Ćî ťĺŘ üúþÀŞ .ÀĂþŚÞœüõ éÀû âŞŚŮ ĆŞ ŰĚÞŻ ÂÚþć .ćĄłüõ ĄźţÆŻ üþŘďŚî SSţêď ĎŚŞ űäŚŞ Ýû ø ŚúœŚÆœŘ ľĚŮ ø ťìø ďć üþĄŻĆêÂň űäŚŞ

hill climbing^9 simulated annealing^{10} procedure^{11} objective function^{12} local optimum^{13}

üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ýŚûùÀäø 2-1

ýÂ Č ðÝ Č Þ Ê Ů À Ă þŘÂ ê Œ þ ďć ü ŞŚ þě ďŘ â ŞŚ Ů ýÂ Č ðćŚ þ ýŘÂ Ş ř ĺŚ Ă õ ýÂ ţ Æ Ş (RL) ü ţ þĄ Ö Ů ýÂ Č ðćŚ þ ÀĂþŘÂê ŰďĄÊŞ öÀłĆóĄõÂê ÛŞŚì ĆÜßÆõ ÀĂĂîüõ ŋÂê RL ćďŘÀœŚţĺŘ ýŚúłø ď .ÀĂîüõ ÝûŘÂê üśČŮÂŮ ěŘ ø ťĺŘ ñÂţĂî ÛŞŚì üØČõŚĂþć ýŚûÝţÆČĺ ýŘÂŞ üóÀõ MDP .ťĺŘ (MDP)^{14}éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ .]29[ ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ŰŚČÜÞä ďć ÕČÖ¡Ů ø üäĄĂÊõ ľĄû ,ñÂţĂî ýďĄßŮ ďć ýŘùćÂţÆð ŰďĄÊŞ öŊ

âŞŚŮ ,MDP Âû ýŘÂŞ Ćî ťĺŚźĂþŘ ýÀČÜî ĆţØœ .ćÂî ÝûŘĄą ÓČňĄŮ Řď MDP ñÀõ 2 Ç£Ş ďć ,ćĄłüõ ùćŘć öŚÈœ V^∗(x) ŚŞ Ćî âŞŚŮ SSþŘ .]9[ ćďŘć ćĄŻø^{15} ĆĂČúŞ ďŘÀÖõ âŞŚŮ ôŚĂŞ üňĄÊ£õ üŞŚþě ďŘ V^∗ .ÀþŚÞœüõ üĂČŞÇČŢ (ĆĂČúŞ ŰŚÞČÞÊŮ čŚ£ŮŘ ŚŞ) Řď x ťóŚ§ Âû ěŘ üŞŚČţĺć ÛŞŚì Űc ÀõěŘďć^{16} ùÃþŚŻ Œþ SSţêÂð ÂÑœ ďć ŚŞ ÍÖê V^∗ ýŚĂśõ ÂŞ^{17} ĆœŚÊþÂ§ ýĄźţÆŻ Œþ :ÀłŚŞüõ ñŊùÀþŘ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ .ÀþŚÞœüõ É£Èõ Řď ŰÀõěŘďć ďć ĆĂČúŞ ŰŚÞČÞÊŮ ,ýÀãŞ ťîÂ§

10^7 ěŘ ÂţÞî ćøÀ§) ÀłŚŞ ŒİĄî MDP ýŚÌê Ćî üŮďĄň ďć V^∗ ĆśĺŚ¡õ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ďć .ćĄł öŚČŞ^{18} ĄźţÆŻ ñøÀŻ Œþ ÍĺĄŮ ÀœŘĄŮüõ V^∗ SSþŘÂŞŚĂŞ ,ÀĂţÆû ùÀł ĆţąŚĂł Ěf õŚî (ťóŚ§ öŚČŞ Řď^{20} ÇĂî ñŚÞäŘ ěŘ ùÀł ĆźČţœ ýÀãŞ ŰĎŚ§ âþěĄŮ Ćî)^{19} ďÁð ñÀõ ÂðŘ ,ŒİĄî ýŚûMDP ýÃþďĆõŚœÂŞ Śþ^{21} ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ ÀĂœŚõ ŒČĺĚî ýŚúÞţþďĄÚóŘ ÍĺĄŮ V^∗ ,ÀłŚŞ É£Èõ (ÀĂîüõ

Markov decision process^{14} optimal value function^{15} reward^{16} greedy^{17} lookup table^{18} transition model^{19} action^{20} dynamic programming^{21}

ÀþŚŞ ÀłŚśœ É£Èõ Śf¡þÂň ďÁð ñÀõ Ćî üţìø ,ŒİĄî ýŚûMDP ďć .]29[ ÀþŊüõ ťĺÀŞ^{22} üÎą Àc þÀŻ ýŚúłø ď ťóŚ§ SSþŘ ďć ;ťąŚĺ ÍČ¡õ ýěŚĺĆČśł ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ^{23} ýŚûÂČÆõ ýø ď ěŘ Řď V^∗ ŰďĄÊŞ Řď ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ ŚúÞţþďĄÚóŘ SSþŘ .ÀĂţÆû ñŚÞäŘ ÛŞŚì ]30[ T D(λ) ø ]33[ Q-learning ŘÂÚÞû V^∗ ĆŞ Ćî ćŘć öŚÈœ öŘĄŮüõ üśĺŚĂõ ÍþŘÂł ť¡Ů ø ÀœÂŞüõ ďŚØŞ^{25} üÈþŘÃêŘ ø^{24} öŚõěÝûÂČè .]6[ ÀœĄłüõ

ýŚÌê ýŘďŘć ŚûÀĂþŘÂê SSþŘ .ťĺŘ ŰøŚÔţõ ïďÃŞ ýÂČðÝČÞÊŮ ýŚûÀĂþŘÂê ýŘÂŞ ťČãőø ŚõŘ Ćî ýŘĆÜßÆõ ,ÀłŚŞüÞœ ÂþÁŢöŚØõŘ ĄźţÆŻ ñøÀŻ ďć V^∗ ýďŘÀúÚœ ŘÁó ,ÀĂţÆû ïďÃŞ ćŚãŞŘ ŚŞ ťóŚ§ Œþ ÍĺĄŮ V^∗ SSČÞ£Ů ÛØÈõ SSþŘ ěŘ ďŘÂê ýŘÂŞ ćÂØþø ď Œþ .ťĺŘ éø Âãõ ]5[^{26} ÀãŞe SSþÂÔœ ĆŞ ø üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ řČîÂŮ .ÀłŚŞüõ üÎą öĄČĺÂðď Śþ ø üśÊäĆØśł ÀĂœŚõ ,âŞŚŮ ùÀĂœěSSČÞ£Ů ø ťĺŘ éø Âãõ ]10[^{28}ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů Śþ ø ]6[^{27}üśÊä-ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ ĆŞ âŞŚŮ ùÀĂœěSSČÞ£Ů ôŚźœŘ ø ]35[ ŚûďŚî ýÀĂśœŚõě ,]13[ ďĄÆœŚĺŊ ñÂţĂî öĄżÞû üþŚûĆĂõŘć ďć Řď ýÂČÚÞÈİ ýŚúţČÖêĄõ üĂČÚĂĺ ŰŚśĺŚ¡õ ýŘďŘć ŚúþěŚĺùćŚČŢ SSþŘ ,ćĄŻø SSþŘ ŚŞ .ťĺŘ ùćďøŊ ťĺÀŞ ]31[ backgammon ýěŚŞ SSČĂżÞû .ÀœďŘć ùÀłýěŚĺĆČśł ÂČÆõ ŚúœĄČÜČõ üţ§ ø öŘďŘÃû ĆŞ ěŚČœ ĎŚŞ üþŘďŚî ĆŞ öÀČĺď ýŘÂŞ ø ÀĂţÆû ,ćĄł ùćŚÔţĺŘ ĄźţÆŻ ñøÀŻ ýŚźŞ (üśÊä ĆØśł ÀĂœŚõ) âŞŚŮ üõĄÞä ùÀĂœěSSČÞ£Ů Œþ ěŘ Ćî üõŚÚĂû ŕÂł SSþÂŮýĄì ÀþŚł .ťÆČœ ÂþÁŢöŚØõŘ ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ ÂŞ üĂţśõ ýŚúłø ď řÜèŘ üþŘÂÚÞû ŰŚśŹŘ ,ťŞŚŹ ýÂČðÝČÞÊŮ ťĺŚČĺ ŚŞ MDP Œþ ýŘÂŞ :]32[ ÀłŚŞ ùďŘÃð SSþŘ ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ýŘÂŞ üþŘÂÚÞû

linear programming^{22} trajectories^{23} asynchron^{24} incremental^{25} carse of dimensionality^{26} neuro-dynamic programming^{27} value function approximation^{28}

ťĺŚČĺ ŋÂê ŚõŘ .ćø ď ďŚØŞ ďŘÀÖõ âŞŚŮ üÎą řþÂÖŮ ÕČìć ĆśĺŚ¡õ ýŘÂŞ ÀœŘĄŮüõ T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ üÞţþďĄÚóŘ) ťĺŘ ëćŚň ÃČœ STAGE ýŘÂŞ ĆČÌì SSþŘ ,ťĺŘ ùÀĂĂîćøÀ¡õ ďŚČÆŞ ťŞŚŹ ýÂČðÝČÞÊŮ .(ćĄłüõ üêÂãõ ýÀãŞ ýŚúÈ£Ş ďć Ćî^{29} ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ üÜÞä

ĆóŚĺď ďŚţąŚĺ ĆŞ üÜî ùŚÚœ 3-1

ýŘÂŞ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ÂŞ üĂţśõ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ÛČÜ¡Ů ø ĆãóŚÎõ üÜňŘ éÀû ĆóŚĺď SSþŘ ďć ùćĄŞ üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ Û§ ďć ÕêĄõ üÞţþďĄÚóŘ Ćî Řď STAGE ÝţþďĄÚóŘ Śõ .ÀłŚŞüõ üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ Řď üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ø ćÂî ÝČûŘĄą ÛČÜ¡Ů üŞÂźŮ ďĄÎŞ ,ťĺŘ :ťĺŘ ùÀł řŮÂõ Âþě ŰďĄň ĆŞ ĆóŚĺď .ÝČûćüõ

üĂţśõ ýŚúłø ď ÛÊê SSþŘ ďć .ÀĂîüõ ĆŐŘďŘ SSþĄœ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúłø ď ÂŞ üÜî ýďø Âõ 2 ÛÊê ďø Âõ ťãČśÏ ěŘ ĆţêÂðôŚúóŘ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ø ÀœÂČðüõ ďŘÂì ű¡Ş ćďĄõ ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ ďŘÂØŮ ÂŞ ø^{30} öŚÚİďĄõ ťČãÞŻ ,üÜõŚØŮ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ,SA ÂŞ üÜî ýďø Âõ ÝĂîüõ üãĺ SSõ ùÄþĄŞ .ÀœĄłüõ .Ýûć ĆŐŘďŘ^{31} üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ

.ÀĂîüõ ĆŐŘďŘ ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ø éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ýŚûÀĂþŘÂê ěŘ üÞĺď üÔþÂãŮ 3 ÛÊê âŞŘĄŮ ø CMAC ýŚûĆØśł ,üśÊä ĆØśł ÀĂœŚõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ÓÜţ£õ ýŚûďŚţąŚĺ ÛÊê SSþŘ ďć SSČĂżÞû üêÂãõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ýŘÂŞ ýěŚê üłø ď öŘĄĂä ĆŞ Řď ALM ùÄþĄŞ ø ćÂî ÝČûŘĄą ďø Âõ Řď üäŚãł ýŘĆþŚŢ .ÝČĂîüõ

global^{29} ant colony^{30} molecular computing^{31}

ùďć ďŚţąŚĺ ø ćÂČðüõ ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ bin-packing ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 4 ÛÊê ďć ø TSP ýŘÂŞ ùÄþø ďĄÎŞ) üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ÛØł ýŘÂŞ öŘÂÚþć ø Boese ÍĺĄŮ Ćî^{32} ïďÃŞ ÝţþďĄÚóŘ Åşĺ .ćĄłüõ ÕČÖ¡Ů bin-packing ĆÜßÆõ ýŘÂŞ ,ťĺŘ ùÀł ùćŘć (éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ĆÜßÆõ ćĄŻĄõ ýŚúłø ď ýŚĂśõ ÂŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ .ÀœĄłüõ đÂÎõ öŊ ýÂÑœ ű§Śśõ ø Àł ÀûŘĄą ďø Âõ STAGE ÓČÏ Û§ ďć üŞĄą ďŚČÆŞ üþŘďŚî ø ťĺŘ ùÀł ü§ŘÂÏ Moore ø boyan ÍĺĄŮ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ďć .ťĺŘ ùćŘć öŚÈœ ćĄą ěŘ üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ ěŘ üãČĺø

ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ ÝČĂîüõ üãĺ üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ Û§ ěŘ ÛňŚ§ üŞÂźŮ ÿþŚţœ ğŚĺŘ ÂŞ 5 ÛÊê ďć ýŚûďŚţąŚĺ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ SSČĂżÞû .ÝČĂî üĺď ÂŞ Řď STAGE ďć ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘ Û§ ěŘ ùÀÞä ďĄÎŞ ÛÊê SSþŘ ÿþŚţœ .ćÂî ÝČûŘĄą ÛČÜ¡Ů Řď STAGE ćÂØÜÞä ÂŞ ýÂČðćŚþ ÓÜţ£õ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ üóĄňŘ ďĄÎŞ ÛÊê SSþŘ ďć SSČĂżÞû .ÀœŘùÀõŊ ťĺÀŞ bin-packing ĆÜßÆõ Û§ ďć STAGE ÃČõŊťČÖêĄõ ćÂØÜÞä ťÜä íďć ĆŞ ÂõŘ SSþŘ .ÀœÂČðüõ ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ ýěŚĺĆĂČúŞ .ÀĂîüõ ŒÞî üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ

ùÀł ôŚźœŘ öŊ ďć Ćî ýÀþÀŻ ýŚûďŚî ĆŞ ø ĆóŚĺď ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ÿþŚţœ ýÀĂŞâÞŻ ĆŞ 6 ÛÊê ĆŞ ŕĄŞÂõ ùÀÞä ďĄÎŞ Ćî ÀœĄłüõ üêÂãõ üŮŊ üŮŚÖČÖ¡Ů ýŚûĆĂČõě SSČĂżÞû .ćěŘćÂŢüõ ,ťĺŘ .ÀłŚŞüõ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚûĆĂõŘć ÂÚþć ďć STAGE ćÂŞďŚî ø üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ĆąŚł ďć ALM ýÂČðďŚØŞ

big valley^{32}

2 ÛÊê

SSþĄœ ýŚúłøď ÂŞ üÜî ýďøÂõ ýěŚĺĆĂČúŞ

ŠĄą ěŘ ýďŚČãõ ŠŘĄŻ SSþŘ Ćî ýŘĆœĄðĆŞ ťĺŘ ĆÜßÆõ Œþ ýŘÂŞ ŠŘĄŻ Œþ öćÂî ŘÀČŢ ýěŚĺĆĂČúŞ éÀû Œþ ýø ď f : x → R^1 üÚţÆþŚł âŞŚŮ Œþ SSţłŘć ŚŞ üÞĺď ŰďĄÊŞ .ÀþŚÞœ ĆĂČÞî Śþ ĆĂČÈČŞ Řď öćĄŞ ĆŞ Ćî ÀłŚŞ ÂŮĆţÆþŚł ĆĂõŘć ÂÚþć ÂňŚĂä ôŚÞŮ ěŘ Ćî ťĺŘ x ∈ X öćďøŊ ťĺÀŞ éÀû ,X ĆţÆŞ Ćb ĂõŘć ÀĂİ öŚõě ďć üŞŘĄŻ SSČĂİ öćÂî ŘÀČŢ ,ÛŐŚÆõ ěŘ ýďŚČÆŞ ýŘÂŞ .ćĄłüõ ĆţÔð ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ x SSþŘ .(]19[ ÀĂţÆû NP-Hard üÜŐŚÆõ SSČĂİ) ťÆČœ ÂþÁŢöŚØõŘ (ýćø ďø ĆÜßÆõ ùběŘÀœŘ ĆŞ ťśÆœ)^2ýŘĆÜÞŻ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ŠĄą ŠŘĄŻ Œþ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ^3 ďŚØţŞŘ Œþ ěŘ ýćďŘĄõ SSČĂİ ďć

.ťĺŘ ĆÜßÆõ Œþ ýŘÂŞ SSØÞõ ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ öćďøŊ ťĺÀŞ ĆŞ ŕĄŞÂõ^4 ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ üĂţśõ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúłø ď ,ćďŘÀœ ćĄŻø éÀû SSþŘ ĆŞ öÀČĺď ýŘÂŞ üÞţþďĄÚóŘ üÜî ťóŚ§ ďć öĄİ

fitness^1 polynomial^2 heuristic^3 global optimization^4

ø üÜõŚØŮ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ,SA ĆŞ öŘĄŮüõ Śúłø ď SSþŘ ĆÜÞŻ ěŘ Ćî ÀœĄłüõ ĆţêÂð ťõÀą ĆŞ ďŚØţŞŘ ÂŞ .ćÂî ùďŚłŘ öŚÚİďĄõ ďŚţêď ÂŞ üĂţśõ ýŚúÞţþďĄÚóŘ

ýĄźţÆŻ ýŚúłø ď .ÀłŚŞüõ ñĄśì ÛŞŚì ÃČœ^5 üÜ¡õ ĆĂČúŞ Œþ öćÂî ŘÀČŢ ćďŘĄõ üÌãŞ ďć ĆĂČúŞ öćďøŊ ťĺÀŞ Ćî üÜŐŚÆõ ýŘÂŞ üţ§ üÜ¡õ ĆĂČúŞ öćÂî ŘÀČŢ ø ÀĂţÆû Ýúê ÛŞŚì Ěf õŚî^6 üÜ¡õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘ řČîÂŮ .ćĄł ôŚźœŘ üþŘďŚî ŰďĄÊŞ ÀœŘĄŮüõ ťĺŘ ÛØÈõ ŚúœŊ ýÂĺŘÂĺ .ťĺŘ ùÀł ćŚúĂÈČŢ ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ ŘďŚî ćÂØþø ď Œþ öŘĄĂä ĆŞ ÃČœ ýÂĺŘÂĺ ø

.ťĺŘ ĆţêÂð ďŘÂì ĆŻĄŮ ćďĄõ ÃČœ üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ öćÂî ŘÀČŢ üêÂÏ ěŘ ěŘ üãČĺø Ýź§ Åşĺ ø ćĄłüõ ñÀõ ,DNA ùÄþĄŞ ,ŚúóĄØóĄõ ěŘ ýŘùÂČźœě ŰďĄÊŞ ĆÜßÆõ ľø ď SSþŘ ďć ďĄÎŞ ŰŚśĺŚ¡õ ôŚźœŘ ěŘ üłŚœ ľø ď SSþŘ ŰďÀì Ćî ÀœĄłüõ ĆţêÂð ďŚØŞ ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ ŚúóĄØóĄõ SSþŘ .ÀłŚŞüõ üţÆþě ÍČ¡õ Œþ ďć ýěŘĄõ

ùćŚÔţĺŘ ùÀþŘ SSþŘ ěŘ ,ÀĂĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ÛŐŚÆõ Û§ ýŘÂŞ öŚÚİďĄõ ďŚţêď ěŘ Ćî üþŚúÞţþďĄÚóŘ Ûî ěŘ ĆœŘÀĂÞłĄû ďŚţêď Œþ ÇþŚÞœ ĆŞ ÂźĂõ ÀœŘĄŮüõ ùćŚĺ ÂňŚĂä SSČŞ üþŘÀţŞŘ ýŚúÜõŚãŮ Ćî ÀĂĂîüõ ŚŞ .ÀĂłŚŞüõ üþŘÀţŞŘ Ěf õŚî üþŚûďŚţêď ýŘďŘć ø ÀĂţÆû ŘĄĂłŚœ ø ŚĂČŞŚœ üŮŘćĄŻĄõ öŚÚİďĄõ .ćĄł ÝţÆČĺ ŚŞ .ÀĂĂî ùćŚÔţĺŘ ťêŚÆõ ÛìŘÀ§ ŚŞ ýÂČÆõ ěŘ ÀĂĂîüõ üãĺ ÀÊÖõ ťÞĺ ĆŞ üŞŚþÂČÆõ ýŘÂŞ ćĄŻø SSþŘ ďć ŚúœŊ ĆœŘÀĂÞłĄû ďŚţêď ùbÀûŚÈõ ,ÂÚþÀØþ ŚŞ ŚúœŊ üþŘÀţŞŘ ÛõŚãŮ ø öŚÚİďĄõ ùćŚĺ Ěf õŚî ďŚţąŚĺ ŚŞ ĆŻĄŮ .ťĺŘ ùćĄŞ ùÀþŘ SSþŘ ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ü§ŘÂÏ ùÃČÚœŘ ,ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ŠŚ£ţœŘ

local optimum^5 local search^6

ýďŘÂØŮ ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ 1-2

ŠŘĄŻ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ ýďŘÂØŮ ýĄźţÆŻ Œþ ěŘ^7 (IGO) ďŘÂØŮ ÂŞ üĂţśõ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ .ćĄłüõ öŚČŞ 1-2 ÛØł üÜî řóŚì ďć ŚúÞţþďĄÚóŘ SSþŘ ùćŘĄœŚą .ÀĂĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ĆĂČúŞ (ĆŞ ŒþćÃœ) Iterative Global Optimization (IGO)

1: for i = 0 to +∞ 2: given the current solution s_i, generate a new random trial solution s^′ 3: decide whether to set s_{i+1} = s_i or s_{i+1} = s^′ 4: if a stopping condition is satisfied 5: return the best solution found .ýďŘÂØŮ ýc ÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ üÜî ýŚÞłc :1-2 ÛØł

ťĺÀŞ s_i ýø ď ěŘ -üêćŚÊŮ ŚfśóŚè ø -ùÀł SSČČãŮ ÇČŢ ěŘ ľø ď Œþ ŚŞ 2 Íą ďć s^′ Ďf ĄÞãõ âŞŚŮ .ÀłŚŞüõ s_i ĆþŚÆÞû ýŚúŞŘĄŻ Ćb äĄÞźõ ùÀĂûć öŚÈœ N(s_i) Ćî ťĺŘ s^′ ∈ N(s_i) üŮďŚśãŞ ,ÀþŊüõ .ÀĂîüõ ÓþÂãŮ üÚþŚÆÞû ýęĄóĄŢĄŮ ýø ď Řď ĆĂþÃû ĳÎĺ Œþ ,N ŚŞ ùŘÂÞû f ĆĂþÃû

:ěŘ ÀĂŮďŚśä ÀĂþŊüõ ťĺÀŞ IGO üÜî ŠĄİďŚİ ÂČČçŮ ěŘ Ćî Śúłø ď üÌãŞ

8 ĆœŚÊþÂ§ ñøÃœ ŚŞ IGO •

9 ýćďĄœĆşŮ ŚŞ IGO •

iterative global optimization^7 greedy descend^8 hill climbing^9

10 áø Âł ĆÎÖœ ÀĂİ ŚŞ IGO •

ĆŞ ťśÆœ ýÂţÞî ĆĂþÃû Ćî ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ üõŚÚĂû ŚúĂŮ s^′ ÀþÀœŚî ŠŘĄŻ ĆœŚÊþÂ§ ñøÃœ ďć ýćďĄœĆşŮ .ÀţêŘüõ ÂČð üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ ďć Ćî ťĺŘ SSþŘ ľø ď SSþŘ üĺŚĺŘ Óãő .ÀłŚŞ ĆţłŘć s_{i+1} ôŚźœŘ ÃČœ (ĎŚŞ ťÞĺ ĆŞ ťîÂ§ Śþ)^{11} ùÀĂûć ćĄśúŞ ÂČè ýŚúţîÂ§ âìŘĄõ üÌãŞ ďć Ćî Àûćüõ ùěŚŻŘ ýŚúÈ£Ş ďć Ćî SA .ÀĺÂŞ ŠĄą üŞŘĄŻ ĆŞ ťþŚúœ ďć Ćî ÀČõŘ SSþŘ ŚŞ f(s_{i+1}) > f(s_i) üĂãþ ,ćÂČð ,áø Âł ĆÎÖœ ÀĂİ ŚŞ IGO .]7[ ćÂČðüõ ďŘÂì ŚúÞţþďĄÚóŘ Ćţĺć SSþŘ ďć ÃČœ ,ćĄłüõ üĺď ÂŞ ýÀãŞ ĆČóøŘ ŕŚÖœ Šc Ś£ţœŘ .ÀĂîüõ áø Âł üÔÜţ£õ ŕŚÖœ ěŘ ĆØÜŞ ĆÎÖœ Œþ ěŘ ÍÖê Ćœ Řď ýěŚĺĆĂČúŞ ÝţþďĄÚóŘ üþŚúœ ŠŘĄŻ ťČÔČî Ćî Àþć ÝČûŘĄą ÀãŞ ýŚúÜÊê ďć .ÀłŚŞ ĆœŘÀĂÞłĄû Śþ üêćŚÊŮ ÀœŘĄŮüõ ĄźţÆŻ Ćî ćďŘć üÚţÆŞ áø Âł ĆÎÖœ ĆŞ (ÛŐŚÆõ üÌãŞ ďć) ,üÜ¡õ ýĄźţÆŻ Ý c ţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ SSþŘ âìŘø ďć ) ÀĂĂþÃðüõÂŞ ÀĂÞłĄû ďĄÎŞ Řď ĆČóøŘ ŕŚÖœ Ćî ćĄłüõ üþŚúÞţþďĄÚóŘ ĆŐŘďŘ ĆŞ ÂźĂõ ÂõŘ SSþŘ .(ťĺŘ STAGE ÝţþďĄÚóŘ üÜňŘ ùbÀþŘ ,ùÀþŘ

öŚÚİďĄõ ďŚţêď ýŚĂśõ ÂŞ ýďŚØţŞŘ ŘÂê ÝţþďĄÚóŘ 2-2

,ĄÚþďøć ÍĺĄŮ ýćĚČõ ćĄœ Ćûć ÛþŘøŘ ďć (AGO)^{12} öŚÚİďĄõ ďŚţêď ÂŞ üĂţśõ ýďŚØţŞŘ ŘÂê ÝţþďĄÚóŘ ĆţêÂð ôŚúóŘ ťãČśÏ ďć öŚÚİďĄõ ďŚţêď ěŘ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ .(]18[ ø ]16[) ÀþćÂð üêÂãõ üœÂÜî ø øÃČœŚõ ùÀĂûć öŚÈœ öŊ ěŘ ÛňŚ§ ÿþŚţœ ø üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ Û§ ďć ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ćÂŞďŚî .ťĺŘ ùÀł .ťĺŘ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýĎŚŞ üþŘďŚî

multi start^{10} dissimproving^{11} ant colony optimization^{12}

üãìŘø ýŚûĆİďĄõ ÍĺĄŮ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî öc ćÂî ŘÀČŢ üÚœĄÚİ ùbÀĂûćöŚÈœ ĎŚŞ ýŚúÜØł :2-2 ÛØł üÌãŞ ø ĎŚŞ ÂČÆõ ŚûĆİďĄõ ěŘ üÌãŞ (b .ÀĂĺďüõ ýÂČðÝČÞÊŮ ĆÎÖœ Œþ ĆŞ ŚûĆİďĄõ (a .ÀłŚŞüõ ťŞŚŹ ŚfśþÂÖŮ üţäÂĺ ŚŞ ŚûĆİďĄõ öĄİ (c .ťĺŘ üêćŚÊŮ ŠŚ£ţœŘ SSþŘ ,ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ Řď SSČþŚŢ ÂČÆõ ÂČÆõ Ćî üþŚûĆİďĄõ ěŘ ÂŮćøě ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ Řď (ÂţûŚŮĄî) üĂČþŚŢ ÂČÆõ Ćî üþŚûĆİďĄõ ,ÀĂĂîüõ ťîÂ§ ýø ď ÂŞ ýÂţÈČŞ ăÂœ ŚŞ öĄõø Âê (d .ÀĂĺďüõ ôøć ýc ÂČðÝČÞÊŮ ĆÎÖœ ĆŞ ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ Řď (ÂŮÀĂÜŞ) ĎŚŞ ùÀłĆţłŚśœŘ öĄõø Âê ďŘÀÖõ ŚŞ řĺŚĂţõ ŚfśþÂÖŮ ùÀþÂŞ ùÀþÂŞ ŕĄÎą ćŘÀãŮ .ćĄłüõ ĆţłŚśœŘ ÂţûŚŮĄî ÂČÆõ .ÀłŚŞüõ

ÇþĄą ĆœĎ ŚŮ ĆþÁçŮ âśĂõ ěŘ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ÀĂœŘĄŮüõ ,ÀœŘüþŚĂČŞ ŰďÀì ÀìŚê ĆØĂþŘ ŚŞ ŚûĆİďĄõ

ÀĂĂî ŘÀČŢ ,(^{13} öĄõø Âê) ÀœďŘÁðüõ ýŚŻ ÂŞ ćĄą ěŘ ťîÂ§ ôŚÚĂû ďć Ćî üþŚČÞČł ćŘĄõ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Řď

Řď ŚûĆİďĄõ ÂþŚĺ ěŘ ùÀœŚÞČìŚŞ ýŚúœĄõø Âê ,öĄõø Âê SSţłŘÁð ýŚŻ ÂŞ ŚŞ ťîÂ§ ôŚÚĂû ďć ŚûĆİďĄõ .]17[

ýÂţÈČŞ öĄõø Âê ďŘÀÖõ Ćî ťĺŘ ÂŮŠĄÜÎõ ýÂČÆõ ŚûĆİďĄõ ÂÑœ ěŘ .ÀĂþŚÞœüõ ñŚśœć (üêćŚÊŮ ŰďĄÊŞ)

.ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 2-2 ÛØł ďć öĄõø Âê ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî SSţêŚþ ĆÖþÂÏ .ÀłŚŞ ĆţłŘć

Ćî ÀœďĄśźõ ø ÀœŘùÀČĺď üûŘďøć Œþ ĆŞ ŚûĆİďĄõ .ÀþÂČÚŞ ÂÑœ ďć 2-2 ÛØł ďć Řď A ťóŚ§

SSþÂţúŞ ćďĄõ ďć ýŘĆĂČõě ÇČŢ žČû ĆÑ¡ó SSþŘ ďć .SSČþŚŢ ĆŞ Śþ ÀĂĂî ťîÂ§ ĎŚŞ ťÞĺ ĆŞ ÀœÂČÚŞ ÝČÞÊŮ

pheromone^{13}

öŘĄŮüõ .ÀĂþŚÞœüõ ŠŚ£ţœŘ üêćŚÊŮ Ěf õŚî ŰďĄÊŞ Řď ćĄą ťîÂ§ ÂČÆõ ŚûĆİďĄõ ø ćďŘÀœ ćĄŻø ŠŚ£ţœŘ SSþŘ .ÀĂĂî ŠŚ£ţœŘ Řď SSČþŚŢ ÂČÆõ ÂÚþć üÞČœ ø ĎŚŞ ÂČÆõ ŚûĆİďĄõ ěŘ üÞČœ ,ÍĺĄţõ ďĄÎŞ Ćî ťłŘć ďŚÑţœŘ ýŘÂŞ Ýû ø (ÀœŘùÀł ùćŘć öŚÈœ L éÂ§ ŚŞ ø) ÀĂţîÂ§ ďć ťĺŘď ĆŞ šİ ěŘ Ćî üþŚûĆİďĄõ ýŘÂŞ Ýû ÀĂþŘÂê ŚŞ .ÀĂîüõ ëÀň (ÀœŘùÀł ùćŘć öŚÈœ R éÂ§ ŚŞ ø) ÀĂţîÂ§ ďć šİ ĆŞ ťĺŘď ťÞĺ ěŘ Ćî üþŚûĆİďĄõ B ýŚúţÞÆì ďć Àûćüõ ýø ď A ťóŚ§ ěŘ ÅŢ Ćî üãþŚìø ,ŚûĆİďĄõ ťîÂ§ ťäÂĺ öćĄŞ ýøŚÆõ ŋÂê ťĺŘ üœĄõø Âê ďŘÀÖõ ŚŞ řĺŚĂţõ üśþÂÖŮ ďĄÎŞ ùÂČŮ ýŚúÎą ćŘÀãŮ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 2-2 ÛØł C ø ÂČÆõ ěŘ ÂţûŚŮĄî üĂČþŚŢ ÂČÆõ Ćî ŚźœŊ ěŘ .ÀœŘĆţłŘÁð üìŚŞ SSČõě ýø ď ÂŞ ťîÂ§ ôŚÚĂû ďć ŚûĆİďĄõ Ćî ÂõŘ SSþŘ Ćî ÀĂĂî üÏ öŚõě À§Řø ďć Řď ÂČÆõ SSþŘ ÀĂœŘĄŮüõ ĆİďĄõ ýÂţÈČŞ ćŘÀãŮ SSþŘÂŞŚĂŞ ťĺŘ ùćĄŞ üþĎŚŞ ćĄłüõ ćŚþě ÂČÆõ øć öĄõø Âê éĚţąŘ ÿþďÀţŞ .ććÂðüõ ÂČÆõ SSþŘ ďć öĄõø Âê âþÂĺ öÀł ĆţłŚśœŘ řŻĄõ ÀþÀŻ ýŚûĆİďĄõ ÝČÞÊŮ ÂŞ ŚŮ ćĄłüõ ïďÃŞ üêŚî ùěŘÀœŘ ĆŞ ÂČÆõ øć ďć öĄõø Âê éĚţąŘ üŮÀõ ěŘ ÅŢ ø ĆŞ ĎŚ§ ěŘ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 2-2 ÛØł D ťÞÆì ďć řÜÎõ SSþŘ .ÀłŚŞ ďŘÁðÂČŹŚbŮ ,ÂČÆõ ŠŚ£ţœŘ ďć ĆõŘćŘ ťśůõ^{14} ďĄąěŚŞ Œþ ŚŞ ÀĂþŘÂê SSþŘ .ÀĂþŚÞœ ŠŚ£ţœŘ Řď SSČþŚŢ ÂČÆõ ŚŮ ÀĂûćüõ ĳČŻÂŮ ŚûĆİďĄõ ÀãŞ öĄõø Âê âÞźŮ ø ÂČÆõ SSþŘ ďć ýÂţÈČŞ öĄõø Âê âÞźŮ řŻĄõ ÂČÆõ ŠŚ£ţœŘ ÇþŘÃêŘ ĆØĂþŘ üĂãþ ,ÀŞŚþüõ ĆõŘćŘ ýŘÂŞ Řď ÂţûŚŮĄî ÂČÆõ ŚûĆİďĄõ ôŚÞŮ üŮÀõ ěŘ ÅŢ .ććÂðüõ ÂČÆõ ŠŚ£ţœŘ ÇþŘÃêŘ űäŚŞ ÂţÈČŞ .ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ ćĄą ťîÂ§

SSþŘ .ÀþćÂð áŘÀŞŘ ùćŚĺ ùÀþŘ SSČÞû ğŚĺŘ ÂŞ ŚûĆİďĄõ ďŚţêď ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ÝţþďĄÚóŘ SSČóøŘ 17QAP ø^{16}TSP ÀĂœŚõ üÜŐŚÆõ Û§ ďć ďŚŞ SSČţÆ£œ ťłŘć ôŚœ (AS)^{15} ŚûĆİďĄõ ÝţÆČĺ Ćî ÝţþďĄÚóŘ

feedback^{14} ant system^{15} travelling salesman problem^{16} quadratic assignment problem^{17}

ěŘ ŚûĆİďĄõ SSþŘ Ćî ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ^{18}üäĄĂÊõ ĆİďĄõ ýćŘÀãŮ ěŘ AS ÝţþďĄÚóŘ ďć .Àł ĆţêÂð ďŚØŞ éŘÂð ýŚúóŚþ ñĄÏ ďć ŚûĆİďĄõ .ÀĂĂîüõ ýďŚØÞû ŠŘĄŻ SSţąŚĺ ďć ÂÚþÀØþ ŚŞ ŰŚäĚÏŘ ĆóćŚśõ ÕþÂÏ ĆóćŚśõ ĆŞ ŚúóŚþ ýø ď ÂŞ öĄõø Âê SSţłŘÁð üìŚŞ ŚŞ ø ÀĂĂîüõ ťîÂ§ ÂÚþć ùÂð ťÞĺ ĆŞ üûÂð ěŘ ĆÜßÆõ .ÀœěŘćÂŢüõ ÂÚþÀØþ ŚŞ ŰŚäĚÏŘ

Simulated Annealing ÝţþďĄÚóŘ 3-2

üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ ďć öćŚţêŘ ÂČð ,ĆœŚÊþÂ§ ñøÃœ ÝţþďĄÚóŘ üÜňŘ Óãő ĆÎÖœ Àł ùďŚłŘ Ćî ĆœĄÚœŚÞû ÂČè ýŚúţîÂ§ Śþ ĎŚŞ ťÞĺ ĆŞ ťîÂ§ âìŘĄõ üÌãŞ ďć Ćî ÀĂûćüõ ùěŚŻŘ SSþÃÚþŚŻ ýŚûćÂØþø ď .ÀłŚŞüõ .ÝČĂî ďŘÂê üÜ¡õ ĆĂČÞî ŕŚÖœ ěŘ Ćî éÀû SSþŘ ŚŞ f(s_{i+1} > f(s_i) üĂãþ ,ćÂČð ôŚźœŘ ÃČœ ùÀĂûć ćĄśúŞ öŘÂÚþć ø Kirkpatrick ÍĺĄŮ ďŚŞ SSČóøŘ Ćî ÀłŚŞ SA ,ğŚĺŘ SSþŘ ÂŞ ŒČĂØŮ SSþÂţêø Âãõ ø SSþÂţÞúõ ÀþŚł .Àł áŘÀŞŘ 1983 ñŚĺ ďć ]26[

ďć ø s_{i+1} = s^′ ùŚÚœŊ f(s^′) ≤ f(s_i) ÂðŘ :ÀĂîüõ ÛÞä ĆœĄðSSþŘ 1-2 ÛØł 3 Íą ďć SA ďć .ćÂČðüõ ďŘÂì s^′ ŚŞ ÂŞŘÂŞ s_{i+1} ,e^{−[f (s} ′ )−f (s i )]

Ti ñŚÞţ§Ř ŚŞ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ f(s^′) > f(s_i) ÂðŘ ŰďĄÊĂþŘ ÂČè ùÀČõŚœ^{19} üþŚõć ĆõŚœÂŞ ,ŚûŚõć ěŘ ýŘĆóŚśœć ø ÀłŚŞüõ ÝţþďĄÚóŘ ôŘi ďŘÂØŮ ďć Śõć ďŘÀÖõ T_i > 0 ŚźĂþŘ ěŘ ø ťĺŘ ùćŘć ÛÞä ďć üŞĄą Śf ãìŘø ýŚúŞŘĄŻ SA .ÀþŚÞœüõ ñÂţĂî Řď ýěŚĺĆĂČúŞ ľø ď Ćî ćĄłüõ ŕÂł SSþŘ ĆŞ Àûćüõ ťþŚúĂČŞ öŚõě ďć Řď ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ Ćî ťĺŘ ùÀł ťŞŚŹ ÃČœ ýďĄßŮ àŚ¡ó ñŚÞäŘ ŚŞ ŠŘĄŻ ýŚÌê ěŘ ýÂÚþć ťóŚ§ ĆŞ öŘĄţŞ üţóŚ§ Âû ěŘ ø ÀłŚŞ ĳČ¡ň üþŚõć ĆõŚœÂŞ ýŘďŘć Ćî ťŞŚìď ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúłø ď ÂþŚĺ ŚŞ ÀœŘĄţŞ ĆØĂþŘ ýŘÂŞ ľø ď SSþŘ ćĄŻø SSþŘ ŚŞ .ÀČĺď ŚúÈĂî ěŘ ýŘĆóŚśœć

artificial ant^{18} temperatute schedule^{19}

SA Algorithm Template

0: s_0 ← random solution in S 1: For i = 0 to M − 1 2: choose s^′ ← a random element from N(s_i) 3: if f(s^′) < f(s_i) 4: s_{i+1} ← s^′ 5: else 6: s_{i+1} ← s^′ with probability e^{−[f (s} ′)−f (s i )] Ti 7: otherwise s_{i+1} ← s_i 8: return s_M 8a. retrun s_i, 0 ≤ i ≤ M, such that f(s_i) is minimum

.(üœŚõě) ôŚð M ÂůîŘÀ§ ŚŞ simulated annealing ÝţþďĄÚóŘ üÜî ýŚÞł :3-2 ÛØł

.ćďŘć CPU ěŘ ýćŚþě öŚõě SSţêÂð ĆŞ ěŚČœ ÀĂî

7 ŚŮ 1 Íą ěŘ ďŘÂØŮ Œþ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 3-2 ÛØł ďć ÂţÈČŞ ŰŚČŐÃŻ ŚŞ SA ÝţþďĄÚóŘ ďć s^′ ÀþÀœŚî ŠŘĄŻ .ťĺŚûôŚð ěŘ ýŘĆóŚśœć ÛõŚł ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ Œþ ø Àûćüõ ÛČØÈŮ Řď ôŚð Œþ Ćî üõŚÚĂû .ćĄłüõ ĆţêÂþÁŢ T_i ýŚõć ø f(s^′) − f(s_i) éĚţąŘ ğŚĺŘ ÂŞ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ ĆÜ§Âõ Âû üþŚúŞŘĄŻ ÍÖê ÀłŚŞ T_i = 0 Ćî üõŚÚĂû ø ÀœĄłüõ ĆţêÂþÁŢ s^′ ÀþÀœŚî ýŚúŞŘĄŻ ôŚÞŮ ÀłŚŞ T_i = ∞ ďć ùÀł ùćŘć öŚÈœ řóŚì SSþŘÂŞŚĂŞ .ÀłŚŞ f(s^′) ≤ f(s_i) üĂãþ ,ÀĂþŚÞœ ÛňŚ§ ćĄśúŞ Ćî ÀœĄłüõ ĆţêÂþÁŢ ÝţþďĄÚóŘ Ýû ø (T_i = 0) ĆœŚÊþÂ§ ñøÃœ ÝţþďĄÚóŘ Ýû ćĄą ďć Ćî ŚĂãõ SSþŘ ĆŞ ,ťĺŘ üÜî 3-2 ÛØł .ćÂČðüõ ÂŞ ďć Řď (T_i = ∞)^{20} üêćŚÊŮ ôŚð

random walk^{20}

üþŚõć ĆõŚœÂŞ ø N üÚþŚÆÞû ďŚţąŚĺ SA ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýŚûÂţõŘďŚŢ SSþÂţÞúõ Ďf ĄÞãõ ø ŠŘĄŻ ýŚÌê^{22} öÀþøŚî SSČŞ^{21} Ć¡óŚÊõ ÂÚþÀØþ ŚŞ ÂţõŘďŚŢ øć SSþŘ .ÀłŚŞüõ T_0, T_1, . . . , T_{M−1} ľøŚî űäŚŞ ÂţÈČŞ ýŚûĆþŚÆÞû ćĄŻø .ÀĂĂîüõ É£Èõ Řď ĄźţÆŻ ÂČÆõ Œþ öćŘć ĆõŘćŘ ĆŞ^{23} ÀČÖŮ ĆŞ öÀČĺď ýŘÂŞ ôěĎ ýŚúõŚð ćŘÀãŮ ÇûŚî űäŚŞ ĆźČţœ ďć ø ćĄłüõ ôŚð Œþ ďć ŠŘĄŻ ýŚÌê ÂţÈČŞ ťĺŘ SSČþŚŢ Śõć Ćî üõŚÚĂû ććÂðüõ řŻĄõ ďŚÞÈČŞ ýŚûĆþŚÆÞû ćĄŻø üêÂÏ ěŘ .ććÂðüõ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ űäŚŞ ÂŮĎŚŞ ýŚõć ĆŞŚÈõ ÕþÂÏ ĆŞ .ÀœŚÞŞ üìŚŞ ŠŘĄŻ Œþ ďć ýÂŮüœĎĄÏ ŚfśþÂÖŮ öŚõě ŰÀõ ýŘÂŞ SA ýŚõć ŚõŘ ÀœĄłüõ ĆţêÂþÁŢ ÀþÀœŚî ýŚúŞŘĄŻ řc ÜèŘ ĆØœĄİ ćĄł ľøŚî ŚúŞŘĄŻ ěŘ ýćŚþě ýŚÌê ćĄłüõ .ÀþŚÞœüõ ýÂČðĄÜŻ ĆĂþÃûÝî ýŚúŞŘĄŻ ěŘ SSţêÂð ĆÜňŚê ěŘ SSČþŚŢ

ýŚõć ďć ÀþŚŞ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ;ťĺŘ ŒČõŚĂþćĄõÂŮ ĆŞ öŊ ťûŚśł ěŘ üłŚœ ,SA ťČŞŘÁŻ ěŘ üţÞÆì ýŘÂŞ Ćî üþŚúŮŚśŹŘ ôŚÞŮ ďć .ćĄł Ýî ĆţÆûŊ üêŚî ùěŘÀœŘ ĆŞ Śõć ĆØĂþŘ ÂŞ ŕø ÂÈõ ÀþŊ ťĺÀŞ T = 0 ø ŘĄĂØþ ŰďĄÊŞ ,Śõć ĆõŚœÂŞ Ćî ťĺŘ ùÀł ŋÂê ,ÀœŘùÀł Âîč ťþŚúœüŞ ďć ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ öćďøŊ ťĺÀŞ ÍÖê ,ŘÂŻŘ ýŚúţœŘ ďć ŘÁó) ćø ďüõ ÇČŢ ÂÔň ĆŞ ŒþćÃœ üþŚõć ťÞĺ ĆŞ (ùÀœĄł ćÂĺ Śþ) üóøÃœ ÂČè .]7[ (ÀœĄłüõ ĆţêÂþÁŢ ÀĂţÆû ŠŘĄŻ ćĄśúŞ ťúŻ ďć Ćî üþŚúţîÂ§

ÛõŚØŮ ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ 4-2

SSþŘ .ÀœŘĆţêÂð ďŘÂì ĆŻĄŮ ćďĄõ ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ ľø ď Œþ öŘĄĂä ĆŞ (EA)^{24} üÜõŚØŮ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ŰďĄÊŞ ĆČóøŘ ýďŘćÂŞĆœĄÞœ Œþ ,ŚûĆœĄÞœ genotype ěŘ ťČãÞŻ Œþ SSţłŘć ĆÚœ ŚŞ ŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ Ćţĺć

trade off^{21} exploration^{22} exploitation^{23} evolutionary algorithms^{24}

ýŚûÂÚÜÞä ñŚÞäŘ ŚŞ üÜśì ýŚúÜÆœ ěŘ ýÀãŞ ýŚúÜÆœ .ÀĂûćüõ ôŚźœŘ ĄźţÆŻ ýŚÌê Ûî ěŘ ťąŘĄĂØþ ŠŘĄŻ SSţêŚþ ýŘÂŞ ýÂţÈČŞ ÀČõŘ Ćî üÜãê ťČãÞŻ ěŘ ü§ŘĄœ ťÞĺ ĆŞ ťČãÞŻ öćÂŞ)^{25} ŠŚ£ţœŘ üc ØČţœę .]27[ ÀĂþŊüõ ťĺÀŞ^{27} ćÀźõ řČîÂŮ ø^{26} ÇúŻ ,(ÀœďŘć ĆĂČúŞ

ŚûÂţõŘďŚŢ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ÍĺĄŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ĆÜßÆõ Œþ^{28} ÂþÁŢöŚØõŘ ýŚúŞŘĄŻ ,ÂŮÕČìć ŰďĄÊŞ Śþ üÖČÖ§ ÂþćŚÖõ ýŘďŘć ťĺŘ SSØÞõ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ .ÀœĄłüõ ùćŘć öŚÈœ (ćĄłüõ ùÀČõŚœ genotype Ćî) Âû ďć .ćĄł Û§ ÀþŚŞ Ćî ťĺŘ ýŘĆÜßÆõ ýŚûÂČçţõ öćĄŞ ĆţÆÆð Śþ ĆţĺĄČŢ ĆŞ ĆţÆŞŘø SSþŘ Ćî ÀĂłŚŞ ĆţÆÆð ğŚĺŘ ÂŞ .ćĄłüõ ùćŘć ńŚÊţąŘ^{29} üÚţÆþŚł ďŘÀÖõ Œþ öŊ ĆŞ ø ćĄłüõ üŞŚþě ďŘ genotype Âû ,ÛÆœ ŠŚ£ţœŘ ùďŚŞøć ÀČóĄŮ ýŘÂŞ ŚúœŊ ěŘ üÌãŞ (ćĄłüõ öŚČŞ üÚţÆþŚł ğŚĺŘ ÂŞ Ćî) Śûgenotype öćĄŞ ŠĄą ďć ýÂţÈČŞ ÂůaØŮ ěŘ ŚúœŊ öę ŘÁó ,ÀœďŘć Ûůõ ÀČóĄŮ ýŘÂŞ ýÂţÈČŞ ÅœŚł ÂţúŞ ýŚûgenotype .ÀœĄłüõ ùÀõŊ ťĺÀŞ üÜśì ýŚúÜÆœ ěŘ Ćî ýďŚõŊ ŰŚäĚÏŘ ğŚĺŘ ÂŞ ,ŰďĄň SSþŘ ĆŞ .ťĺŘ ďŘćďĄąÂŞ ýÀãŞ ÛÆœ .ÀœĄłüõ ùćÂŞ ÂŮùÀĂĂîďŘøÀČõŘ ü§ŘĄœ ťÞĺ ĆŞ ýÀãŞ ýŚúÜÆœ ,ťĺŘ

ćĄŻĄŞ Ûśì ÛÆœ ěŘ ùÀł ŠŚ£ţœŘ ýŚûgenotype ÂŞ üØČţœę ýŚûÂÚÜÞä ñŚÞäŘ ŚŞ ,ÀþÀŻ ÛÆœ Œþ .ćÀźõ řČîÂŮ ø ýďŘćÂŞüşî ,ÇúŻ :ěŘ ÀĂŮďŚśä üØČţœę ýŚûÂÚÜÞä ,ŒČţœę ÝţþďĄÚóŘ ďć .ÀþŊüõ üşî ø ñøŘ ÀóŘø ěŘ ŚûÂţõŘďŚŢ üÌãŞ öćÂî üşî Åşĺ ø ÀóŘø øć ŠŚ£ţœŘ ěŘ ťÆŮďŚśä Ďf ĄÞãõ ćÀźõ řČîÂŮ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚûgenotype ýø ď ŒİĄî üêćŚÊŮ ŰŘÂČČçŮŚŞ ÇúŻ .ôøć ÀóŘø ěŘ ŚûÂţõŘďŚŢ ĆČÖŞ öćÂî .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 4-2 ÛØł ďć ÝţþďĄÚóŘ üÜî řóŚì .ćÂČðüõ ŰďĄň

selection^{25} mutation^{26} recombination^{27} feasible solutions^{28} fitness^{29}

Standard Evolutionary Algorithm 0: randomly generate an initial population of size M 1: repeat 2: evaluate each genotype in the population 3: select genotypes for reproduction, based on fitness 4: perform recombination and mutation on selected genotypes 5: replace part or all of population with new genotypes 6: until good enough solution found, or out of time .ĆþŚŢ üÜõŚØŮ ÝţþďĄÚóŘ :4-2 ÛØł

generational ÂŞŘÂŞ ďć steady state 1-4-2

ùďŚśØþ ĆŞ ÀþŚŞ ÀþÀŻ ćŘÂêŘ ěŘ ćŘÀãŮ Ćİ :ćďŘÁðüõ ŠŘĄŻ öøÀŞ Řď ýćŚþě ŰĎŘĄb ĺ 4-2 ÛØł ÓČňĄŮ ôŚÞŮ ćďŘĄõ řÜèŘ ďć ?ćÂČðüõ ŰďĄň ÀþÀŻ ćŘÂêŘ ŚŞ ÝþÀì ćŘÂêŘ üĂþÃÚþŚŻ ŰŚČÜÞä ĆœĄÚİ ø ÀœĄł ÀČóĄŮ .ćĄłüõ ÀČóĄŮ ÛÆœ Âû ďć ÀþÀŻ ćÂê P ćŘÀãŮ ĆŞ SSþŘÂŞŚĂŞ ø ÀœĄłüõ SSþÃÚþŚŻ ùďŚśØþ ĆŞ ťČãÞŻ ćŘÂêŘ ùćŚÔţĺŘ ŚÞłc SSþŘ ěŘ Ćî üÜõŚØŮ ÝţþďĄÚóŘ ťĺŘ ÃþŚÞţõ ÓÜţ£õ ýŚúÜÆœ ďć ťČãÞŻ ĆØĂþŘ ÂŞ ÀČîŚbŮ ýŘÂŞ SSþÂţúŞ ýďŘÀúÚœ ,ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ěŘ ÂÚþć ÿ c þŘď ŰďĄň Œþ .ćĄłüõ ùÀČõŚœ generational EA ÀĂîüõ ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê ŰďĄň SSþŘ ĆŞ .ÀłŚŞüõ ÀþÀŻ ÛÆœ ĆŞ öŊ ñŚÖţœŘ ø ÝþÀì ÛÆœ ďć ùÀł ťêŚþ ŠŘĄŻ .ÀûćüÞœ ťĺć ěŘ Řď ùÀł ùÀþć ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ùŚÚżČû

SS þÃ Ú þŚ Ż Û Æ œ Â û ďć Řď ćÂ ê Œ þ Í Ö ê ďŘÀ þŚ Ţ ť óŚ § ýŚ ûEA ,generational ľø ď Â ŞŘÂ Ş ďć Ćî üœŚõě ŚŮ ,ďŘÀþŚŢ ťóŚ§ EA .ťĺŘ ÛÆœ ćÂê SSþÂŮÀŞ Ďf ĄÞãõ ćĄł SSþÃÚþŚŻ ÀþŚŞ Ćî ýćÂê .ÀĂĂîüõ üŞĄą ýďŘÀþŚŢ ćĄą ěŘ ŘÁó ø ÀĂîüÞœ SSþÃÚþŚŻ Řď ŠĄą ýŚúŞŘĄŻ ,ťĺŘ ùćďøŚČœ ťĺÀŞ ýÂţúŞ ŠŘĄŻ

Evolutionary Algorithm with Local Search

0: randomly generate an initial population of size M 1: repeat 2: evaluate each genotype (or locally optimized genotype) 3: select genotypes for reproduction, based on fitness 4: perform recombination and mutation on selected genotypes 5: perform local search on members of the population 6: until good enough solution found, or out of time .üÜ¡õ ýĄźţÆŻ + üÜõŚØŮ ÝţþďĄÚóŘ üc Üî ýŚÞłc :5-2 ÛØł

.Àûćüõ öŚÈœ

üÜ¡õ ýĄźţÆŻ + üÜõŚØŮ ýŚúÞţþďĄÚóŘ 2-4-2

ĄźţÆŻ .(EA + LS) ťĺŚúœŊ ďć üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ,EA ôĄĺÂõ ľÂţÆð Œþ üÜ¡õ ĆĂČúŞ SSţêŚþ ýŘÂŞ ÍÖê Ćî ťĺŘ üêćŚÊŮ ôŚð Śþ ø ĆœŚÊþÂ§ ñøÃœ ĆČśł üÞţþďĄÚóŘ ,üÜ¡õ ùÀĂĂî Řď ťČóĄßÆõ SSþŘ ø ÀĂûćüÞœ ôŚźœŘ ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ SSţêŚþ ýŘÂŞ üłĚŮ ĆœĄðžČû Śúłø ď SSþŘ ;ÀĂîüõ ľĚŮ ùÀõŊ 5-2 ÛØł ďć ŚúÞţþďĄÚóŘ SSþŘ üÜî řóŚì .ÀœďŘÁðüõ üØČţœę ýŚûÂÚÜÞä ø ťČãÞŻ ľøć ÂŞ .ťĺŘ

ťÞÆì ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ .ÀĂîüõ ŚÔþŘ EA ýÂĺŘÂĺ ýĄźţÆŻ ďć ÛÞØõ üÈÖœ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúŞŘĄŻ ŚŞ ĆÆþŚÖõ ďć ĄźţÆŻ ýŚÌê^{30} ŠÁŻ ÂţÆŞ Ćî ŘÂþě ÀĂîüÞœ ľøŚî Řď ĄźţÆŻ ýŚÌê ěŘ ýćŚþě

basin of attraction^{30}

üþŚûďŚõŊ öćďøŊ ťĺÀŞ ,üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ùbÀþŚê Œþ .ťĺŘ ÂţÞî ďŚČÆŞ ŚÌê SSþŘ ďć ćĄŻĄõ .ÀłŚŞüõ ŚÌê Ûî ěŘ ÂţúŞ

üîďŚõĎ ø üĂþø ďŘć ÛõŚØŮ 3-4-2

ýďŚî Ćİ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ĆźČţœ ýø ď Ćî ćÂØœ É£Èõ ,Àł đÂÎõ 5-2 ÛØł ďć Ćî üÞţþďĄÚóŘ ĆŞ .(ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ üÚţÆþŚł ďŘÀÖõ ěŘ ŰďĄň Âû ďć Ćî ÀĂİ Âû) ćÂČðüõ ŰďĄň üĂþÃÚþŚŻ ,ñøŘ ùŘď .ćÂî ćďĄąÂŞ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ŚŞ öŘĄŮüõ ÕþÂÏ øć ťĺÀŞ ŠŘĄŻ Ćî üĂãõ SSþŘ ĆŞ ;ÀłŚŞüõ öŊ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ŚŞ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ áø Âł ĆÎÖœ Àûćüõ ùěŚŻŘ öĄİ ćďŘć ôŚœ üîďŚõĎ ÛõŚØŮ ,ýÄŮŘÂţĺŘ SSþŘ .ćĄłüõ üşî ĆČóøŘ genotype ýø ď ùÀõŊ ÛõŚØŮ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ôøć ùŘď .ćďŘÁÚŞ ÂČŹŚbŮ üØČţœę ŰŚČňĄÊą ýø ď ,ÍČ¡õ ěŘ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ ŰŚČňĄÊą ěŘ ÍÖê ø ćø ďüõ SSČŞ ěŘ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ üþŚúœ ŠŘĄŻ öŊ ďć Ćî ťĺŘ üĂþø ďŘć ÂČŹŚbŮ Śúœę ýø ď ,ÍČ¡õ ěŘ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ ŰŚČňĄÊą üŮďŚśãŞ ;ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ öŊ üÚţÆþŚł ďŘÀÖõ .ćďŘÁðüÞœ

Co-Evolution ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ 4-4-2

É£Èõ Řď ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ Û§ ýŘÂŞ ýďŚØţŞŘ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ ýŘĆţĺć ,Holland ŒČţœę ÝţþďĄÚóŘ ťĺÀŞ üãČśÏ ø üţÆþě üóÀõ ýŚĂśõ ÂŞ ŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ Ćţĺć SSþŘ Ćî řóŚŻ üðÄþø SSþŘ ŚŞ ;]22[ ÀĂîüõ Œ þ Co-Evolution .À łŚ Şü õ Co-Evolution ,ť ã Č ś Ï ďć Û õŚ Ø Ů Â Ú þć řc óŚ Ż ñÀ õ Œ þ .À œŘùÀ õŊ ĆŞ ŒÞî űäŚŞ ćĄą ÛõŚØŮ ŚŞ ,ÓÜţ£õ üţÆþě ýŚûĆœĄð öŊ ýŚĂśõ ÂŞ Ćî ťĺŘ ťãČśÏ ďć Ýúõ ŒČõŚĂþć

Ćî ýďŚØţŞŘ ýŚúÞţþďĄÚóŘ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ öŘĄŮüõ ùÀþŘ SSþŘ ěŘ .ÀœĄłüõ ŚûĆœĄð ÂÚþć ďć ÛõŚØŮ ýŚûĆœĄð öŘĄĂä ĆŞ Řď ÓÜţ£õ ýďŚØţŞŘ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ÂðŘ .ćĄÞœ ùćŚÔţĺŘ ,ÀœĄłüõ ÂÚþÀØþ ÛõŚØŮ űäŚŞ ŰďÀì ŰďĄÊŞ ,ÛõŚØŮ ÀĂþŘÂê ďć üÚţÆþŚł ôĄúÔõ ùŚÚœŊ ,ÝþÂČÚŞ ÂÑœ ďć ýęĄóĄîŘ Œþ ďć üţÆþě űäŚŞ ĆÜßÆõ ýŚûĆœĄÞœ ýŚÌê ďć áĄĂŮ üŮďŚśãŞ ,ÀĂîüõ ŘÀČŢ ćĄÞœ ĆÜßÆõ ýŚûĆœĄÞœ Û§ ďć ĆœĄð ÀĂÞŮďÀì ďŚČÆŞ ĆÜßÆõ ýŚûĆœĄÞœ ěŘ ýŘĆäĄÞźõÂþě Û§ ďć Ćî ćĄłüõ ýďŚØţŞŘ ýŚúÞţþďĄÚóŘ Àłď ÀœŘùćÂî ùćŚÔţĺŘ éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ ŒČĂØŮ SSþŘ ěŘ öŘÂÚþć ø Belew .ÀĂĂîüõ ÛÞä éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ üÜõŚØŮ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŚúœŊ .]4[ ÀœŘùćŘć ľďŘÃð Řď üśóŚŻ ÿþŚţœ ø ÀþŚŞ Ćî ťĺŘ ýćŚþě ýŚûÂţõŘďŚŢ ýŘďŘć ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ćĄą Ćî ćĄŞ ŚźĂþŘ üÜňŘ Ćb ţØœ ŚõŘ ÀœćÂî ùćŚÔţĺŘ ÕþÂÏ SSþŘ ĆŞ ,ÀœćÂî ùćŚÔţĺŘ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ Co-Evolution ěŘ ŚúœŊ .Àłüõ ÝČÑĂŮ Ćî ýŘĆÜßÆõ ø ćĄŞ ýÂţÈČŞ üÚţÆþŚł ýŘďŘć ćÂîüõ Û§ Řď ÛŐŚÆõ ěŘ ýŘĆţĺć Ćî üÞţþďĄÚóŘ Ćî ěŘ üŮÀõ ťc łÁð ěŘ ÀãŞ .ćĄŞ ĎŚŞ üÚţÆþŚł ýŘďŘć ÃČœ ÀĂĂî Û§ Řď öŊ ÀĂţÆœŘĄŮüõ ýÂţÞî ýŚúÞţþďĄÚóŘ ,ŚûĆäĄÞźõÂþě SSþŘ ěŘ Œþ Âû ýŘÂŞ ø ÀœÀł ýÀĂŞÝČÆÖŮ üþŚûĆäĄÞźõ Âþě ĆŞ ÛŐŚÆõ ,ľø ď SSþŘ ýŘÂŻŘ .ćÂîüõ ÛÞä ŠĄą ùćŚãóŘëĄê Ćî ÀõŊ ťĺÀŞ üÜõŚØŮ üÞţþďĄÚóŘ

üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ 5-2

ŚŮ ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ,ćďŘć ćĄŻø ÂŮĄČşõŚî ÝÜä ďć Ćî üŮŚśĺŚ¡õ ýŚúłø ď ěŘ ,üţÆþě ŰŚśĺŚ¡õ ÝÜä üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ .ÀĂî ÛČÜ¡Ů Řď üóĄØóĄõ öc ďÀõ ýęĄóĄĂØŮ ÕþÂÏ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ üţÆþě ŰŚäĚÏŘ ÀĂœŚÞû) DNA ýŚûĆţłď ùďŚŞďć ŰŚśĺŚ¡õ ýŚźŞ ;ťĺŘ ùćĄÞœ ÅØäÂŞ Řď ŕŚśŮďŘ SSþŘ (DNA ùÄþĄŞ) ÛŐŚÆõ Û§ ýŘÂŞ DNA ýŚûĆţłď ěŘ DNA ŰŚśĺŚ¡õ ,(ćŚţêŘüõ ëŚÔŮŘ üţÆþě ŰŚśĺŚ¡õ ďć Ćî ĆżœŊ

.]15[ ćÂŞdüõ ùÂúŞ üŮŚśĺŚ¡õ

ø ùćŘć ùÂČąč ýŘÂŞ DNA üãČśÏ ýŚúţČÜŞŚì ěŘ Ćî ćĄŞ üûŘď ñŚśœć ĆŞ Adelman ,1994 ñŚĺŚŮ ýŘÂŞ üœĄØČÜČĺ ýŚúşČİ ýø ď ÂŞ Ãþď üØČœø ÂţØóŘ ŰŘďŘÀõ ěŘ éďŚãţõ ýŚûÂŮĄČşõŚî .ÀĂî ùćŚÔţĺŘ ĆśĺŚ¡õ ŰŚäĚÏŘ DNA ýŚûÂŮĄČşõŚî Ćî üóŚ§ ďć ,ÀĂĂîüõ ùćŚÔţĺŘ (Śû1 ø Śû0 ŰďĄÊŞ) ŰŚäĚÏŘ ýďŘÀúÚœ ;ÀĂûćüõ öŚÈœ ,^{31}(A,C,T,G) ÀœŘĆţêÂð ďŘÂì Ćţłď Œþ ćŘÀţõŘ ďć Ćî ŚúóĄØóĄõ ěŘ üþĄÚóŘ ŰďĄÊŞ Řď ÀœĄłüõ ďŘÃêŘôÂœ ø ĆţČÆþÂţØóŘ SSþÃÚþŚŻ (ŚúÞþÃœŊ ŒÞî ĆŞ) üþŚČÞČł-ťÆþě ýŚúÈĂîŘø ĆîýďĄÎŞ NP-Complete ĆÜßÆõ Œþ Ćî)^{32} éŘÂð ďć Řď üœĄţÜČõŚû ďøć ĆÜßÆõ Ćî ćÂî üãĺ Adelman .]2[ ùćŘć 6-2 ÛØł ďć üœĄţÜČõŚû ďøć ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Œþ .ÀĂî Û§ DNA ŰŚśĺŚ¡õ ŚŞ (ťĺŘ .ťĺŘ ùÀł General Algorithm for the Hamiltonian Path Problem 1: generate random paths through the graph.

2: keep only those paths that start and end with the correct vertices. 3: if the graph has n vertices, only keep paths with n vertices. 4: keep only the paths that enter all cities at least once. 5: remaining paths are solutions.

.üœĄţÜČõŚû ďøć ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Œþ :6-2 ÛØł

ñĄÏ ŚŞ DNA Ćţłď Œþ ŚŞ ğŘbď Âû .ćÂî ùćŚÔţĺŘ ñŚþ 13 ø ğŘbď 7 ŚŞ éŘÂð Œþ ěŘ Adelman ùćŘć ÇþŚÞœ 20 ñĄÏ ŚŞ DNA ýŚûĆţłď ŚŞ ÃČœ ŚúóŚþ .]1[ Àł É£Èõ (ŚţØþ ŰďĄÊŞ) ñĄØóĄõ 20 ĆÞČœ ø ŘbÀśõ ğŘbď ôøć ĆÞČœ ÛÞØõ (ñøŘ ñĄØóĄõ 10) ŚúœŊ ñøŘ ĆÞČœ Ćî ÀœÀł ü§ŘÂÏ ýďĄÏ ŚõŘ ÀœÀł

ÀœďŘć ÛþŚÞŮ ø ÀĂţÆû Ýû ÛÞØõ T ø A ýŚûěŚŞ Ćî ÀĂłŚŞüõ ĆþŚŢ ěŚŞ ďŚúİ ôŚœ ÓÔ£õ ,éÂ§ ďŚúİ SSþŘ Ćî ťĺŘ Âîč ĆŞ ôěĎ^{31} .ÀĂûÀŞ ÛČØÈŮ ÀœĄČŢ Ýû ŚŞ Ćî ÀœďŘć ÛþŚÞŮ ø ùćĄŞ ÂÚþÀØþ ÛÞØõ ÃČœ G ø C ýŚûěŚŞ ĆŞŚÈõ ďĄÎŞ .ÀĂûć ÛČØÈŮ ÀœĄČŢ Ýû ŚŞ Ćî ÀłŚŞ öěø ÛìŘÀ§ ýŘďŘć ø ćďÁÚŞ ďŚŞ Œþ ÍÖê ŚûùÂð ĆÞû ěŘ Ćî éŘÂð Œþ ďć ýďøć öćÂî ŘÀČŢ^{32}

ýŚûĆţłď SSþŘ ěŘ üşî ýćŚþě ćŘÀãŮ .ÀłŚŞ ÀÊÖõ ğŘbď ñøŘ ĆÞČœ ÛÞØõ (ôøć ñĄØóĄõ 10) ŚúœŊ ôøć ;ÀţÔČŞ ëŚÔŮŘ Ýû ŚŞ ŚúĺŘbď ø ŚúóŚþ řČîÂŮ ýŘÂŞ ÓÜţ£õ SSØÞõ ŰĎŚ§ ŚŮ Àł ĆţąŚĺ üĺŘbď ø üóŚþ DNA ø ŚúĺŘbď ýŚûDNA ÛõŚł) ŚúóĄØóĄõ ěŘ üþŚûĆţłď öćÂî ŘÀŻ ýŘÂŞ üóĄØóĄõ-ťÆþě ýŚúłø ď Åşĺ 7-2 ÛØł ďć .ÀœÀł ŠŚ£ţœŘ ,ÀœćĄŞ ýÂţÞî ĆĂþÃû ýŘďŘć ø ÀĂţłŘć Řď Âśţãõ ŠŘĄŻ ńŘĄą Ćî (ŚúóŚþ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ DNA ŰŚśĺŚ¡õ üÜî ľø ď Typical DNA Computing Methodology 1: encoding:

map problem instance onto a set of biological molecules and molecular biology protocols. 2: molecular operations:

let molecules react to form all potential solutions. 3: extraction/detection:

use molecular biology protocols to extract result in molecular form. .DNA ŰŚśĺŚ¡õ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ĆÜßÆõ Û§ ÀĂþŘÂê :7-2 ÛØł

,ťäÂĺ :ÀłŚŞüõ éďŚãţõ ýŚûÂŮĄČşõŚî ďć ŰŚśĺŚ¡õ ĆŞ ťśÆœ üþŚúţþÃõ ýŘďŘć DNA ŰŚśĺŚ¡õ ŰŚśĺŚ¡õ ôŚźœŘ ďć üÔÎä ĆÎÖœ Adelman ŰŚÈþŚõěŊ .ĎŚŞ ĆÑêŚ§ ø ýěŘĄõ ďĄÎŞ ŰŚśĺŚ¡õ ôŚźœŘ ýěŚĺýěŘĄõ ŚŞ üţ§ ,ĄźţÆŻ ýŚÌê ôŚÞŮ ýÂČðÂÑœďć ĆČóøŘ ùbÀþŘ Ćî ćŘć öŚÈœ øŘ ;ćĄłüõ ŠĄÆ¡õ ýŘÂŞ SSØÞõ ýŚúśČîÂŮ ôŚÞŮ öćďøŊ ťĺÀŞ ø DNA ùÂČźœě ýćŚþě ćŘÀãŮ öćÂî ÝûŘÂê ÍĺĄŮ) ĄźţÆŻ ,ĆÜßÆõ ùěŘÀœŘ SSţêď ĎŚŞ ŚŞ öĄİ ťÆČœ üÜÞä NP-Complete ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ ěĄĂû (ýěŘĄõ ŰďĄÊŞ ŠŘĄŻ ĆŞ öÀČÈ£Ş ťäÂĺ ýŘÂŞ DNA ŰŚśĺŚ¡õ .ćĄł üõ ćŚþě ÃČœ ôěĎ DNA ýŚûùÂČźœě ćŘÀãŮ üþŚÞœ ďĄÎŞ ĆŞ ěŚČœ Ćî üþŚúÞţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ SSČĂżÞû ,Àĺďüõ ÂÑœ ĆŞ ľě ďŘ ŚŞ ,tractable ÛŐŚÆõ Û§ ôŚźœŘ ďć ÀœŘĄŮüõ ľø ď SSþŘ ťČÞûŘ ÂÚþć éÂÏ ěŘ .ÀœďŘć Řď ŚúŞŘĄŻ ýŚÌê ěŘ üÈ£Ş SSţêÂð ÂÑœ ďć .ÀłŚŞüõ ĆśĺŚ¡õ ěŘ ýÀþÀŻ ñÀõ ÍĺĄŮ ŰŚśĺŚ¡õ

ű¡Ş 6-2

ťãČśÏ ěŘ ĆţêÂð ôŚúóŘ řÜèŘ Ćî ýěŚĺĆĂČúŞ SSþĄœ ýŚúłø ď ÂŞ üÜî ýďø Âõ ÝþćÂî üãĺ ÛÊê SSþŘ ďć üĂţśõ ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ öŘĄĂä ť¡Ů Řď ŚúÞţþďĄÚóŘ SSþŘ üÜî ďŚţąŚĺ ŘÀţŞŘ .ÝČûć ĆŐŘďŘ ,ÀĂłŚŞüõ ýŚúÞţþďĄÚóŘ Ćî ÝþÀþć ø ÝþćÂî đÂÎõ Řď SA ÝţþďĄÚóŘ Åşĺ .ÝþćŘć ďŘÂì ÂÑœ Àõ (IGO) ďŘÂØŮ ÂŞ .ÀœĄł ŠĄÆ¡õ öŊ ěŘ üňŚą ťóŚ§ öŘĄĂä ĆŞ ÀĂœŘĄŮüõ üêćŚÊŮ ôŚð ø ĆœŚÊþÂ§ ñøÃœ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ĆœĄÚİ Ćî ÝþÀþć ø ÝČţąŘćÂŢ ŚûĆİďĄõ ďŚţêď ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ýďŚØţŞŘŘÂê ÝţþďĄÚóŘ öŚČŞ ĆŞ Åşĺ ďĄúÒ ŚźĂþŘ ďć) ćĄł ÝţÆČĺ Ûî ěŘ ĆœŘÀĂÞłĄû ďŚţêď ěø ÂŞ ĆŞ ÂźĂõ ÀœŘĄŮüõ ùćŚĺ ÂňŚĂä SSČŞ ùćŚĺ ÛõŚãŮ üĂţśõ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ .(ÀĂîüõ ŘÀČŢ ÕÖ¡Ů âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć ÝţÆČĺ Ûî ěŘ ĆœŘÀĂÞłĄû ďŚţêď Ćİ ø ĆţĺĄČŢ ťóŚ§ ďć Ćİ) ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ ïďÃŞ ýŘĆţĺć ÃČœ Co-Evolution ø ÛõŚØŮ ÂŞ ěŘ ÀĂĂîüõ üãĺ Ćî ťĺŘ SSþŘ ďć ŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ Ćţĺć SSþŘ ťČÞûŘ .ÀœÂČðüõ ÂŞ ďć Řď (ĆţÆÆð ťóŚ§ ďć .À œŘùćŘć öŚ È œ ćĄ ą ěŘ Řď ü ŞĄ ą ÿ þŚ ţ œ Ć î ť ĺŘ ùÀ ł ùćŘć öŚ È œ Ã Č œ Û Þ ä ďć ø À Ă Ă î À Č Ü Ö Ů ť ã Č ś Ï ø Àûćüõ ôŚźœŘ üţÆþě ÍČ¡õ Œþ ďć Řď ŠŘĄŻ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ ĄźţÆŻ ÛÞä ,DNA ŰŚśĺŚ¡õ .ťĺŘ ùÀł đÂÎõ ĄźţÆŻ ďć âþÂĺ ŚfśþÂÖŮ ľø ď Œþ öŘĄĂä ĆŞ ,ŰŚśĺŚ¡õ ôŚźœŘ ďć ýěŚĺýěŘĄõ ÂÏŚ£Ş

3 ÛÊê

ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ø üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ

öćÂî đÂÎõ ďć Śõ ùÃČÚœŘ .ÝþěŘćÂŢüõ éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ÀĂþŘÂê ŠĄİďŚİ üêÂãõ ĆŞ ÛÊê SSþŘ ďć Àþć ÝČûŘĄą üŮŊ ýŚúÜÊê ďć .ÀłŚŞüõ ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ű¡Ş ø üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ üêÂãõ ,üů¡Ş SSČĂİ ű¡śõ řóŚì ďć öŘĄŮüõ Řď üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ĆÜßÆõ Œþ ýŚúŞŘĄŻ ýŚÌê ďć ĄźţÆŻ ĆœĄÚİ Ćî ďć .ćĄłüõ üêÂãõ ùÀþŘ SSþŘ ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ üÞţþďĄÚóŘ Åşĺ ,ćĄÞœ đÂÎõ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ďć ŚúœŊ ýÂČðďŚØŞ Ćî âŞŘĄŮ ýŘÂŞ řĺŚĂõ ùÀĂœěSSČÞ£Ů ÀĂİ üêÂãõ ĆŞ ÛÊê SSþŘ ĆõŘćŘ (ALM)^1 ñŚãê ýÂČðćŚþ ľø ď ÃČœ ŚúţœŘ ďć .ÝþďŘćÂŢüõ ,ťĺŘ ùÀł üŞĄą ÿþŚţœ öÀõŊ ťĺÀŞ ĆŞ ÂźĂõ ŚŞ öŊ řśČîÂŮ Ćî ÀČõŘ SSþŘ ŚŞ ,ÝČĂîüõ üêÂãõ ýěŚê ùÀĂœěSSČÞ£Ů ø ýÂČðćŚþ ľø ď Œþ öŘĄĂä ĆŞ Řď .ÀłŚŞ ĆţłŘć ÂŞ ďć Řď üŞĄą ÿþŚţœ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ

active learning method^1

éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ÀĂþŘÂê 1-3

Âþě ŰďĄÊŞ Ćî ÀłŚŞ (MDP)^2 éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ÀĂþŘÂê Œþ ŰďĄÊŞ ĄźţÆŻ ýŚÌê ÀČĂî ŋÂê :ťĺŘ ùÀł ÓþÂãŮ

S ⊂ X ĆČóøŘ ŰĎŚ§ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ÛõŚł ,X ŰĎŚ§ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ • A ŚúÈĂî ěŘ ćøÀ¡õ ýŘĆäĄÞźõ • x ťóŚ§ ďć a ÇĂî ôŚźœŘ ěŘ ÛňŚ§ ÛÊêĚŞ ľŘćŚŢ R(x, a) Ćî R : X × A → R ľŘćŚŢ âŞŚŮ • .ťĺŘ ďć a ÇĂî ôŚźœŘ ěŘ x^′ ťóŚ§ ĆŞ öÀČĺď ñŚÞţ§Ř P (x^′|x, a) Ćî P : X × X × A → R ďÁð ñÀõ • .]9[ Àûćüõ Řď x ťóŚ§

Œþ ĆŞ Řď ťóŚ§ Âû Ćî π : X → A :ćĄłüõ ùćŘć öŚÈœ ťĺŚČĺ Œþ ÍĺĄŮ MDP Œþ ďć ŰŚÞČÞÊŮ ŋÂê .(ÀĂîüõ ťłŚÚœ ŚúÈĂî ýø ď üóŚÞţ§Ř âþěĄŮ Œþ ĆŞ ÂŮüÜî ďĄÎŞ Śþ) ÀĂîüõ ťłŚÚœ ÇĂî ,π ďŘÀþŚŢ ťĺŚČĺ Âû ýŘÂŞ .ÀĂØœ ÂČČçŮ ýěŚĺĆČśł ŰÀõ ñĄÏ ďć üĂãþ ,ÀłŚŞ^3 ďŘÀþŚŢ ťĺŚČĺ ÝČĂîüõ x ťóŚ§ ěŘ áø Âł ŚŞ ùÀł ĆţłŚśœŘ Űc Àõ ěŘďć ľŘćŚŢ^5 üőŚþď ÀČõŘ ŰďĄÊŞ V^π(x)^4 ťĺŚČĺ ďŘÀÖõ âŞŚŮ :ćĄłüõ ÓþÂãŮ π ťĺŚČĺ öćÂî ñŚśœć ø V^π(x) = E{ ∞∑ t=0 γ^tR(x_t, π(x_t))|x_0 = x} (1)

Markov decision process^2 stationary^3 policy value function^4 expected^5

öŚČŞ ŰÀõùŚŮĄî ľŘćŚŢ ø ŰÀõěŘďć ľŘćŚŢ ćďĄõ ďć Řď Śõ ÂÑœ Ćî ÀłŚŞüõ^6ÛþÃĂŮ řþÂő γ ŚźĂþŘ ďć ťóŚ§ ýŘÂŞ ;ťĺŘ ùÀł ÓþÂãŮ γ < 1 ďŘÀÖõ Âû ýŘÂŞ V^π ,ľŘćŚŢ ďŘÀÖõ öćĄŞ ćøÀ¡õ ŋÂê ŚŞ .ÀĂîüõ ĆŞ ÂČÆõ Âû üŮďŚśãŞ .^8ÀłŚŞ ÂþÁŢĆÞŮŚą^7 ÂČÆõ Âû ĆØĂþŘ ÂŞ ŕø ÂÈõ ťĺŘ ùÀł ÓþÂãŮ ěĄĂû V^π ,γ = 1 ĆŞ öŘĄŮüõ Řď γ < 1 ŚŞ MDP Âû .ÀłŚŞ 0 öŊ ěŘ ÀãŞ ýŚúłŘćŚŢ ôŚÞŮ Ćî ÀĺÂŞ^9 ùÀĂĂî ŠÁŻ ťóŚ§ Œþ ýŚúłŘćŚŢ ĆŞ üĂãþ ;ÀłŚŞ γ = 1 ÝČĂîüõ ŋÂê ÃŮ SSþŘ ďć ŘÁó ,ćĄÞœ ÛþÀśŮ γ = 1 ŚŞ ñćŚãõ MDP Œþ .ÝČûćüõ üœŚÆØþ ťČÞûŘ ŰÀõùŚŮĄî ø ŰÀõěŘďć

ëÀň (üĂČŞÇČŢ ýŘÂŞ) Bellman Űc ĎćŚãõ ěŘ üÎą ÝţÆČĺ SSþŘ ďć V^π ťĺŚČĺ ďŘÀÖõ âŞŚŮ :ÀĂîüõ

∀x, V^π(x) = R(x, π(x)) + γ ∑ x^′∈X P (x^′|x, π(x))V^π(x^′) (2)

.ÀĂîüõ ĆĂČÈČŞ x ťóŚ§ Âû ďć Řď V^π (x) öŚõÃÞû ďĄÎŞ Ćî ÀłŚŞüõ π^∗ ĆĂČúŞ ťĺŚČĺ MDP Œþ ŠŘĄŻ ďŘÀÖõ âŞŚŮ ,π^∗ ýŘÂŞ ťĺŚČĺ ďŘÀÖõ âŞŚŮ ,]9[ ćďŘć ćĄŻø^{10}üãÎì ĆĂČúŞ ťĺŚČĺ Œþ MDP Âû ýŘÂŞ :ÀĂîüõ ëÀň ñÂţĂî ýŘÂŞ Bellman ŰĎćŚãõ ďć ø ťĺŘ ĆĂČúŞ

∀x, V^∗(x) = max_{a∈A} [R(x, a) + γ ∑ x^′∈X P (x^′|x, a)V^∗(x^′)] (3)

Âû x ťóŚ§ Âû ěŘ ďĄÑĂõ SSþŘ ýŘÂŞ ,ćĄÞœ üŞŚþěŚŞ Řď ĆĂČúŞ ťĺŚČĺ öŘĄŮüõ ,V^∗ ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSţłŘć ŚŞ üţóŚ§ ýŘÂŞ V^∗ ĆśĺŚ¡õ ýŚúÞţþďĄÚóŘ .]5[ ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ ,ÀûÀŞ 3 ĆóćŚãõ ďć ĆĂČÈČŞ ďŘÀÖõ Ćî üÈĂî SSþŘÂŞŚĂŞ ;ÀĂţÆû ùÀł ĆţąŚĂł (ĆţÆÆð ťóŚ§ 10^7 ěŘ ÂţÞî ŚfśþÂÖŮ) ÀłŚŞ ŒİĄî MDP ťóŚ§ ýŚÌê Ćî

discount factor^6 trajectory^7 .ÀĂîüõ Ûňø ÂÚþć üûÂð ĆŞ üœŚČõ ýŚûùÂð ÕþÂÏ ěŘ Řď ùÂð Œþ Ćî ťĺŘ ñŚþ ýćŘÀãŮ ÛõŚł ýÂČðÝČÞÊŮ éŘÂð ďć ÂČÆõ^8 absorbing^9 deterministic^{10}

ěŘ ü¡þÂň ŰŚäĚÏŘ ÂðŘ ,ŒİĄî ýŚûMDP ďć .ćĄł öŚČŞ ĄźţÆŻ ñøÀŻ Œþ ÍĺĄŮ ÀœŘĄŮüõ V^∗ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ÍĺĄŮ ÕČìć ŰďĄÊŞ V^∗ ùŚÚœŊ ÝČłŚŞ ĆţłŘć R(x, a) ľŘćŚŢ âŞŚŮ ø P (x^′|x, a) ďÁð ñÀõ 13ďŘÀÖõ ďŘÂØŮ Śþ^{12}ĆţêŚþ ćĄśúŞ ťĺŚČĺ ďŘÂØŮ ,^{11}ťĺŚČĺ ďŘÂØŮ ,üÎą ýÃþďĆõŚœÂŞ ÀĂœŚõ ŒČĺĚî ýø ď ěŘ Řď V^∗ ÀþŚŞ ŘÀţŞŘ ,ÀłŚśœ É£Èõ ďÁð ñÀõ Ćî üţìø ŒİĄî ýŚûMDP ďć .]6[ ÀþŊüõ ťĺÀŞ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ýŚúłø ď ťóŚ§ SSþŘ ďć ;ťąŚĺ ÀĂþŘÂê ýěŚĺĆČśł ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚûÂČÆõ ĆœĄÞœ ĆţąŚĺ ÀĂþŘÂê ěŘ üŞÂźŮ ñÀõ Œþ ŘÀţŞŘ Ćî ÀĂţÆû ñÀõ ÂŞ üĂţśõ Śþ RL ýŚúłø ď .ÀœĄłüõ ñŚÞäŘ (RL) ŰďĄÊĂþŘ ďć Ćî ÀĂţÆû ñÀõ ěŘ ÛÖţÆõ Śþ ø ÀœÂŞüõ ďŚØŞ Řď ùÀł ĆţÔð ŒČĺĚî ýŚúÞţþďĄÚóŘ Åşĺ ø üõŚÞŮ ŚfśþÂÖŮ .]9[ SARSA ø Q-Learning ,T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ ÀĂœŚõ ,ćĄłüõ ùćě SSČÞ£Ů ŚfÞČÖţÆõ V^∗ ÍþŘÂł ť¡Ů ø ÀœÂŞüõ ďŚØŞ^{16}üÈþŘÃêŘ ø^{15}öŚõÃÞû ÂČè ŰďĄÊŞ Řď^{14}ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ ŚúÞţþďĄÚóŘ SSþŘ .]6[ ÀœĄłüõ ŘÂÚÞû ĆĂČúŞ ďŘÀÖõ âŞŚŮ ťÞĺ ĆŞ üÚÞû Ćî ćŘć öŚÈœ öŘĄŮüõ üśĺŚĂõ

ýŘďŘć ÛŐŚÆõ SSþŘ .ťĺŘ ŰøŚÔţõ Ěf õŚî ťČãőø ïďÃŞ ćŚãŞŘ ŚŞ ýÂČðÝČÞÊŮ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ ŚõŘ ť¡Ů Ćî üÜØÈõ -ťÆČœ ÂþÁşœŚØõŘ ñøÀŻ ŰďĄÊŞ V^∗ öŚČŞ ŘÁó ,ÀĂłŚŞüõ ïďÃŞ ćŚãŞŘ ŚŞ ťóŚ§ ýŚÌê ŰĎŚ§ SSţêÂð ÂÑœďć ,ÛØÈõ SSþŘ ŚŞ ćďĄąÂŞ ýŘÂŞ üãČśÏ ľø ď Œþ .- ťĺŘ éø Âãõ ÀãŞe SSþÂÔœ öŘĄĂä ýø ď) V^∗ öŚČŞ ýŘÂŞ âŞŚŮ ùÀĂœěSSČÞ£Ů Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ Åşĺ ø üÖČÖ§ ýŚûĆÔóĄb õ ŚŞ ýďŘćÂŞ ŰďĄÊŞ öŘÂÚþć ø öŚþĄŞ ÍĺĄŮ (VFA)^{17}ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů öŘĄĂä ť¡Ů ű¡śõ SSþŘ .ÀłŚŞüõ (ŚûďŘćÂŞ ýŚÌê .]10[ Àł đÂÎõ 1995 ñŚĺ ďć

policy iteration^{11} modified policy iteration^{12} value iteration^{13} dynamic programming^{14} asynchron^{15} incremental^{16} value function approximation^{17}

ďŘÀÖõ âŞŚŮ SSČÞ£Ů ýŘÂŞ ĆœŚĂČŞ ľĄą T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ 2-3

ťĺŚČĺ Œþ ýŘÂŞ V^π SSČÞ£Ů ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ Ćî -Sutton ĆŞ ÕÜãţõ T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ Tesauro ,ćÂŞ ďŚØŞ ĆĂČúŞ ťĺŚČĺ ø V^∗ ĆĂČúŞ ďŘÀÖõ âŞŚŮ ýÂČðćŚþ ýŘÂŞ ŘÂœŊ ø ćŘć ÂČČçŮ Řď -ćĄŞ ùÀł ü§ŘÂÏ ťŞŚŹ ŚŞ ŚûÂČÆõ ĆœĄÞœ ÀČóĄŮ ýŚźŞ :ťĺŘ ùćŚĺ ďŚČÆŞ ÂČČçŮ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 1-3 ÛØł ďć ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ V üÜãê üĂČÞ£Ů ďcŘÀÖõ âŞŚŮ ĆŞ ťśÆœ Ćî μ ťĺŚČĺ ŚŞ ĆœĄÞœ ýŚûÂČÆõ ,π ťŞŚŹ ťĺŚČĺ Œþ ýc ěŚĺĆČśł :ÀĂþŊüõ ťĺÀŞ ,ťĺŘ ĆœŚÊþÂ§ μ(x) = arg max_{a∈A} [R(x, a) + γ ∑ x^′∈X P (x^′|x, a)V (x^′)] (4) ,backgammon ýěŚŞ ďć ŚúţîÂ§ SSþŘ ŚõŘ ćĄłüõ ôŚźœŘ ÃČœ ýŘĆÔłŚØõ ĆœŚÊþÂ§ ÂČè ýŚúţîÂ§ Ďf ĄÞãõ ćďŘć ôŚœ ĆœŚĂČŞľĄą T D(λ) ,ĆţêŚþ ÂČČçŮ ÝţþďĄÚóŘ .ÀœćĄśœ ôěĎ ĆÜßÆõ üŮŘč öćĄŞ üêćŚÊŮ ÂÏŚ£Ş ĆŞ ĆČśł ÝţþďĄÚóŘ ÀłŚŞ λ = 0 Ćî üõŚÚĂû .ćďŘć ćĄŻø öŊ üþŘÂÚÞû ćďĄõ ďć üÞî ŰŚäĚÏŘ öĄİ ŚŞ ťóŚ§ Âû ďć Řď ĆźČţœ ÂþćŚÖõ RTDP ĆØĂþŘ ÃŻ ,ćĄłüõ (RTDP)^{18}ÙœďćüŞ ýŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ ;Àûćüõ ÉČÊ£Ů (ďŘÀÖõ ďŘÂØŮ ľø ď ÀĂœŚõ ,SSØÞõ ÿþŚţœ ôŚÞŮ ýø ď SSČÚœŚČõ)^{19}ÛõŚî üœŚśČţÈŢ .(ĆźČţœ Œþ ùÀûŚÈõ ŚŞ ŚúĂŮ ýÂČðćŚþ) Àûćüõ ÉČÊ£Ů^{20}ĆœĄÞœ ùÂČąč ŚŞ Řď ĆźČţœ ÂþćŚÖõ ÃČœ T D(0) âŞŚŮ Tesauro ĆõŚœÂŞ ,ĆþĎ ÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ üśÊä ĆØśł Œþ ŚŞ ùŘÂÞû ĆœŚĂČŞľĄą T D(λ) ñŚÞäŘ ŚŞ .ćŘćüõ öŚÈœ ýŘĆêÂ§ ŰŚČňĄÊą ćĄą ěŘ Ćî ťêÂð ćŚþ Řď üŞŚþě ďŘ

ďŚî ýÀĂśœŚõě ø ďĄÆœŚĺŊ ñÂţĂî ÀĂœŚõ ÛŐŚÆõ ÂÚþć ĆŞ üśÊä ĆØśł ø ĆœŚĂČŞľĄą T D(λ) řČîÂŮ ďŚØŞ üãŞŚŮ ùÀĂœěSSČÞ£Ů ŚŞ ùŘÂÞû T D(λ) üţìø Ćî ťĺŘ ťČÞûŘ ÃŐŚ§ ĆţØœ SSþŘ Âîč .Àł ñŚÞäŘ ÃČœ

realtime dynamic programming^{18} full backup^{19} sample backup^{20}

Optimistic T D(λ) for value function approximation

Given:

• a simulation model for MDP X;

• a function approximator V (x) parametrized by wector weight w; • a sequence of step sizes α_1, α_2, . . . for incremental weight updating; and • a parameter λ ∈ [0, 1] Output: a weight vector w such that V (x) = V^∗(x) 1: w ← 0 (or an arbitrary initial estimate) 2: for n = 1, 2, ... do 3: using the greedy policy for the current evaluation function V (x), generate a trajectory from a start state in X to termination: x_0 → x_1 . . . → x_T , record the reward r_0, r_1, . . . , r_T in each step 4: update the weights a V from the trajectory as follows: 5: for i = T downto 0 do 6: if i = T 7: targ_i = r_T (the terminal reward) 8: else 9: targ_i = r_i + λtarg_{i+1} + (1 − λ)V (x_{i+1}) 10: update V ’s weights by delta rule: w ← w α_n(targ_i − V (x_i))∇_w V (x_i) ťóŚ§ (Œþ) ýŘďŘć Ćî MDP Œþ ýŘÂŞ ,ÓČÔ£Ů öøÀŞ ĆœŚĂČŞľĄą T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ :1-3 ÛØł . Àûćüõ ôŚźœŘ ÂČÆõ Âû ĆÞŮŚą ěŘ ÅŢ Řď ýěŚĺěø ď ĆŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ .ÀłŚŞüõ ùÀĂĂîŠÁŻ

SSČÞ£Ů) üĂČŞÇČŢ ýÂČðćŚþ Ćb ÜßÆõ ýŘÂŞ .ÀûćüÞœ ŠŘĄŻ öćĄŞ ĆĂČúŞ ýŘÂŞ üĂČÞÌŮ žČû ,ćĄł ùćÂŞ ŘÂÚÞû ćĄŻĄõ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚþŊ (1) :ěŘ ÀĂŮďŚśä Ýúõ ýŚúóŘĄb ĺ (V^∗ SSČÞ£Ů) ñÂţĂî ýÂČðćŚþ ø (V^π ýÀãŞ ýŚúÈ£Ş ďć ?ćĄŞ ÀĂûŘĄą ŠĄą À§ Ćİ ŚŮ SSČÞ£Ů ÿþŚţœ ,ÀœĄłüõ ŘÂÚÞû ÂðŘ (2) ø ?ÀœĄłüõ .ÝČĂîüõ üĺď ÂŞ ,ÀœŘĆţłŘć üŞĄą ÿþŚţœ T D(λ) ÝţþďĄÚóŘ ŚŞ ùŘÂÞû Ćî Řď üþŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů

âŞŚŮ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů 3-3

üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ű¡śõ ďć ŚfõĄÞä Ćî ťłŘć ÝČûŘĄą üþŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů ÂŞ üÜî ýďø Âõ Ç£Ş SSþŘ ďć Řď üÎą ýďŚÞãõ ŚŞ âŞŚŮ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů üÜî Ćţĺć ŘÀţŞŘ .ÀœŘùÀł üŞĄą ÿþŚţœ ĆŞ ÂźĂõ ø ÀœŘĆţêď ďŚØŞ Ćb þŚŢ âŞŘĄŮ ø CMAC ýŚûĆØśł ,ĆþĎ ÀĂİ öc ø ÂţşĺÂŢ üśÊä ýŚûĆØśł üêÂãõ ĆŞ Åşĺ ø ÝČĂîüõ üĺď ÂŞ .ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą^{21} üäŚãł

üÎą ýďŚÞãõ ŚŞ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů 1-3-3

x_i ćĄą Ćî) (x_i, y_i) ýŚúśŮÂõ Žøě řóŚì ďć üÈþŚõěŊ ýŚûùćŘć ,SSČÞ£Ů ýďĄßŮ ýŚûćÂŞďŚî ÂţÈČŞ ďć Řď ŚûùćŘć SSČŞ ŕŚśŮďŘ Ćî ÝČţÆû y = f(x) âŞŚŮ SSţąŚĺ ñŚśœć Śõ ø ÀœĄłüõ ùćŘć (ÀłŚŞ ďŘćÂŞ ÀœŘĄŮüõ ýďŚÞãõ Ćî ťÆþďø Âő ŘÀţŞŘ ;ćďŘć ćĄŻø ŘďŚî ùÀĂœěSSČÞ£Ů Œþ ćŚźþŘ ýŘÂŞ üĺŚĺŘ ŕÂł øć .ÀĂî öŚČŞ ,ôøć .ÀûÀŞ üãìŘø âŞŚŮ ĆŞ ŒþćÃœ üĂČÞ£Ů üãŞŚŮ ÀœŘĄţŞ ĆØþďĄÎŞ ÀłŚŞ^{22} üĂè üêŚî ùěŘÀœŘ ĆŞ SSČÞ£Ů ćÂî áŘÀŞŘ SSČÞ£Ů ýŚûÂţõŘďŚŢ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ üłěĄõŊ üłø ď ÀþŚŞ ,SSČÞ£Ů ýďŚÞãõ ŠŚ£ţœŘ ěŘ ÅŢ üÎą :ćďŘć ćĄŻø âŞŚŮ SSČÞ£Ů ýŘÂŞ üÜî ýďŚÞãõ øć .ÀĂþŊ ťĺÀŞ üŞĄą ťìć ŚŞ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ ĆØþďĄÎŞ

radial basis functions^{21} rich^{22}

ťŞŚŹ ÃîŘÂõ ŚŞ üäŚãł ýŘĆþŚŢ âŞŘĄŮ ø ŚûýŘĆÜÞŻÀĂİ ,CMAC Ûůõ üþŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů .üÎą ÂČè ø ŠĄÆ¡õ üÎą ÂČè ýďŚÞãõ Ãb Ż ĆþĎÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ýŚûĆØśł ø ÀĂþŊüõ ŠŚÆ¡Ş üÎą ýďŚÞãõ Ãb Ż .ÀœĄłüõ

:ÀłŚŞüõ Âþě üÜî ôÂê ýŘďŘć üÎą ýďŚÞãõ V (x, β) = K∑ k=1 β_kΦ_k(x) (5) ďŘÀÖõ ŚŞ ø ùćŚĺ üäŚãł ýŘĆþŚŢ âŞŘĄŮ Φ_k ø ÀĂłŚŞüõ β řþŘÂő ďŘćÂŞ ýŚûĆÔóĄb õ β_1, β_2, . . . , β_K Ćî ďć .ćĄłüõ ýŘĆÜÞŻÀĂİ ĆŞ ÛþÀśŮ V ùŚÚœŊ ÀłŚŞ Φ_k(x) = x^{k−1} ÂðŘ ñŚůõ ďĄÎŞ .ÀĂłŚŞüõ üÖČÖ§ ďøÁźõ âÞŻ Ćî ťĺŘ üŮďĄÊŞ (β ďŘćÂŞ) řþŘÂő öćďøŊ ťĺÀŞ ø ľěĄõŊ éÀû ,üÎą ýďŚÞãõ :ćĄł ĆĂČÞî (ùÀł üĂČŞÇČŢ ÂþćŚÖõ ø üãìŘø ÂþćŚÖõ SSČŞ) ŚûŚÎą β^∗ = arg min_{β∈Rk} K∑ i=1 (y_i − β · Φ_i)^2 (6) üÎą ÂśŻ ýŚúØČĂØŮ ŚŞ ŘÂœŊ öŘĄŮüõ Ćî ťĺŘ ýěŚĺĆĂČÞî ĆÜßÆõ Œþ β^∗ ĆĂČúŞ řþŘÂő ďŘćÂŞ öćÂî ŘÀČŢ (K ñĄÏ ŚŞ) b ďŘćÂŞ ø (K × K ćŚãŞŘ ŚŞ) A ÅþÂŮŚõ ,β^∗ ĆśĺŚ¡õ ýŘÂŞ ôěĎ ŰŚäĚÏŘ .ćďøŊ ťĺÀŞ :ÀłŚŞüõ A = N∑ i=1 Φ_i · Φ^T_i , b = N∑ i=1 Φ_i · y_i (7) :ćďøŊ ťĺÀŞ Âþě ŰďĄÊŞ öŘĄŮüõ Řď řþŘÂő ,ŰŚäĚÏŘ SSþŘ SSţłŘć ŚŞ β^∗ = A^{−1} · b (8) ŰĎćŚãõ ěŘ öŘĄŮüõ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ üÎą (β) ŚûÂţõŘďŚŢ ďŘćÂŞ řÆ§ ÂŞ ùÀĂœěSSČÞ£Ů öŚþćŘÂð ÂðŘ ťÖČÖ§ ďć ÂČè ďć ,(ćĄłüõ ùÀČõŚœ üÎą ,ýďŚÞãõ ŰďĄň SSþŘ ďć Ćî) ćďøŊ ťĺÀŞ Řď ĆĂČúŞ řþŘÂő ďŘćÂŞ 8 ø 7

(üśÊä ýŚûĆØśł ďć ŚÎą ďŚÈţœŘ ÀĂœŚõ) öŚþćŘÂð ÂŞ üĂţśõ ďŘÂØŮ ľěĄõŊ ýŚúłø ď ěŘ ÀþŚŞ ŰďĄň SSþŘ .ćĄÞœ ùćŚÔţĺŘ řþŘÂő ďŘćÂŞ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ

ĆþĎÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ĆØśł 2-3-3

ďŚØŞ âŞŚŮ řþÂÖŮ ø ýěŚĺñÀõ ýŚûďŚî ěŘ ýďŚČÆŞ ýŘÂŞ (MLP)^{23}ĆþĎ ÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ýŚûĆØśł ø ÀœŘùÀÈœ ùÀþć Ûśì ěŘ Ćî ÀĂţÆû üþŚûùćŘć ýŘÂŞ üþĎŚŞ ÝČÞãŮ ťČÜŞŚì ýŘďŘć ŚûĆØśł SSþŘ ,Àœø ďüõ n_o ø öŚúĂŢ À§Řø n_h ,ýćø ďø À§Řø n_i ŚŞ MLP ĆØśł Œþ .ÀœÂČÚŞ ćŚþ Řď üÎą ÂČè âŞŘĄŮ ÀĂœŘĄŮüõ ěŘ üþŚÞœ 2-3 ÛØł (b) ťÞÆì ďć ,ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 2-3 ÛØł (a) ťÞÆì ďć üŻø Âą À§Řø .Àþć öŘĄŮüõ Řď ÂţÈČŞ ŰŚČŐÃŻ ŚŞ ,üŻø Âą À§Řø Œþ Śþ öŚúĂŢ À§Řø Œþ

.ÂţÈČŞ ŰŚČŐÃŻ ŚŞ ùÂð Œþ ŔŘÃŻŘ (b) öŚúĂŢ ĆþĎ Œþ ŚŞ ĆþĎ ÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ĆØśł (a) :2-3 ÛØł

multi-layer perceptron^{23}

y_j üŻø Âą À§Řø Åşĺ ,ćĄłüõ ùćŘć ĆØśł ýćø ďø À§Řø ĆŞ x ďŘćÂŞ řóŚì ďć ýćø ďø ýĄÚóŘ :ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ ýŘĆÜ§Âõ øć ÀĂþŘÂê Œþ ÍĺĄŮ σ_j = ∑ i w_{ij} y_i + w_{0j} , y_j = f(σ_j ) (9) ÂČè âŞŚŮ Ďf ĄÞãõ .ÀĂîüõ Ûňø j À§Řø ýćø ďø ĆŞ Řď i À§Řø üŻø Âą Ćî ťĺŘ üóŚÊŮŘ öěø w_{ij} Ćî :ÀĂĂîüõ ŠŚ£ţœŘ ÀČŐĄÞÚČĺ âŞŚŮ Řď f(σ_j ) üÎą f(σ_j ) = 1 1 − exp(−σ_j ) (10) :ťĺŘ Âþě ŰďĄÊŞ öŊ ÕţÈõ Ćî ∂f(σ_j ) ∂σ_j = y_j (1 − y_j ) (11) ýŚûŚÎą ďøÁźõ áĄÞźõ Řď ŚÎą .ÀłŚŞ y ĆØśł üãìŘø üŻø Âą ø ÀłŚŞ y^∗ ùŘĄ£óć üŻø Âą ÀČĂî ŋÂê :ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ Âþě ŰďĄÊŞ (üłěĄõŊ ùćŘć N ýø ď ) ŚûüŻø Âą E = 1 2 N∑ p=1 n_o∑ j=1 (y^∗_{pj} − y_{pj} )^2 (12) ýŚúœěø (ľěĄõŊ) ÝČÑĂŮ ýŘÂŞ (back propagation ÝţþďĄÚóŘ řóŚì ďć) öŚþćŘÂð ñøÃœ ľø ď ěŘ öŘĄŮüõ :ťĺŘ Âþě ŰďĄÊŞ öěø ŰŘÂČČçŮ ,p üłěĄõŊ ùbćŘć ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ćÂî ùćŚÔţĺŘ ĆØśł Δ_pw_{ij} = ηδ_{pj} y_{pi} (13) :ÀĂî ùćŚÔţĺŘ ÀČŐĄÞÚČĺ âŞŚŮ ěŘ üŻø Âą À§Řø ÂðŘ .ťĺŘ ýÂČðćŚþ ăÂœ η Ćî δ_{pj} = (y^∗_{pj} − y_{pj} )y_{pj} (1 − y_{pj} ) (14) :ćĄł ùćŚÔţĺŘ ÀČŐĄÞÚČĺ âŞŚŮ ěŘ ÃČœ öŚúĂŢ ĆþĎ ďć ÂðŘ ø δ_{pj} = y_{pj} (1 − y_{pj} ) ∑ k δ_{pk}w_{jk} (15) ýćŚþě ďŘÂØŮ ćŘÀãŮ ĆŞ Ćî ťĺŘ SSþŘ MLP ýŚûĆØśł üÜňŘ Óãő ĆÎÖœ .ťĺŘ ýÀãŞ ĆþĎ ďć k À§Řø Ćî .ÀœďŘć ŽŚČţ§Ř ýÂČðćŚþ ýŘÂŞ

üäŚãł ĆþŚŢ âŞŘĄŮ ŚŞ ýŚûĆØśł 3-3-3

:ťĺŘ Âþě ŰďĄÊŞ ĆØśł üŻø Âą ;ÀłŚŞüõ üÎą ÂČè üÜî ťóŚ§ ďć ,üäŚãł ĆþŚŢ âŞŘĄŮ ľø ď ýďŚÞãõ

f(x) = N∑ j=1 α_j Φ(||X − X_j ||) (16)

üäŚãł ĆþŚŢ âŞŚŮ Φ(.) .ÀłŚŞüõ X_j üłěĄõŊ ùćŘć Âû ŚŞ ÂÒŚĂţõ üœěø řþŘÂő α_j ø ýćø ďø ďŘćÂŞ X Ćî .ÀĂîüõ öŚČŞ Řď üŻø Âą ďŘÀÖõ ýø ď üłěĄõŊ ďŘćÂŞ Âû ÂŹŘ Ćî ÀłŚŞüõ X_j ÃîÂõ ŚŞ ýŘĆţÆû âŞŚŮ Śþ ďŘÀÖõ ýŘďŘć ø ÀĂî ÀČóĄŮ üÔĂõŚœ üÖČÖ§ ďŘÀÖõ Ćî üÏÂÈŞ ÀłŚŞ ÀœŘĄŮüõ üãŞŚŮ Âû ,üäŚãł ĆþŚŢ â c ŞŚŮ âŞŚŮ ŠŚ£ţœŘ ŚŞ .e^{− x2}2 ÀĂœŚõ ,ÀĂî ÛČõ ÂÔň ťÞĺ ĆŞ ťþŚúĂČŞ ĆŞ öÀł ŒþćÃœ ŚŞ ø ÀłŚŞ ÂÔň ďć ĆĂČÞî ýŘÂŞ ĆţÆŞ ñĄõÂê Œþ öŘĄŮüõ ,j = 1 . . . N, (x_j , y_j ) üłěĄõŊ ýŚûùćŘć ěŘ ĆäĄÞźõ Œþ SSţłŘć ø Φ(.) .]11[(ÀĂţÆû ťŞŚŹ ÃîŘÂõ öĄİ) ćŘć ĆŐŘďŘ α_j ĆśĺŚ¡õ

âśĂõ ÉČÊ£Ů ĆØśł

;ťêÂð ÂÑœ ďć ýďø Âő ŕŚÖœ ďć ŚúĂŮ Řď ŚúœŊ öŘĄŮüõ ,üłěĄõŊ Ćb ÎÖœ Âû ďć ĆþŚŢ âŞŘĄŮ öćŘć ďŘÂì ýŚźŞ ĆŞ öø Âœ Œþ Śþ) Àûćüõ ÉČÊ£Ů ýŘĆþŚŢ âŞŚŮ Œþ üãìĄõ ŚúĂŮ (RAN)^{24} âśĂõ ÉČÊ£Ů ĆØśł Śþ ÀłŚŞ ďøć ďŚČÆŞ üÜãê ÃîŘÂõ ěŘ üĂãþ ,ÀłŚŞ^{25} ÀþÀŻ ýćø ďø ýĄÚóŘ Ćî (ÀĂîüõ ĆêŚőŘ öŚúĂŢ ĆþĎ

resource allocating network^{24} novel^{25}

.ÀœĄłüõ ěø ď ĆŞ řþŘÂő ø ÃîŘÂõ ,ÀŞŚČœ ÉČÊ£Ů ýÀþÀŻ ýŘĆþŚŢ âŞŚŮ üţìø .ÀĂî ÀČóĄŮ ýćŚþě ýŚÎą ùćŘć ÉČÊ£Ů ñøŘ ěŘ ùďŚŞøć öŚúĂŢ ĆþĎ ýŚúœø Âœ Ćî ćŘć ÂČČçŮ ýďĄÏ Řď (RAN) ďŚţąŚĺ SSþŘ Anderson ŚŞ Řď ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ øŘ .]11[ (ÀĂî ĆêŚőŘ ĆþĎ SSþŘ ĆŞ ÀþÀŻ öø Âœ Œþ ŚúĂŮ ĆØĂþŘ ýŚŻ ĆŞ) ÀœĄłüõ ďć RAN ďŚţąŚĺ .ćÂŞ ďŚØŞ^{26} ğĄØãõ ñøÀœŚŢ ñćŚãŮ ÐÔ§ ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ Q-Learning ÝţþďĄÚóŘ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 3-3 ÛØł

ýŘĆþŚŢ âŞŚŮ K Ćî üõŚÚĂû ĆØśł üŻø Âą ,ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ^{27} üĺøŚð âŞŚŮ ěŘ RAN ďć řÜèŘ :ěŘ ťÆŮďŚśä ÝČłŚŞ ĆţłŘć f(x) = α_0 + K∑ k=1 α_kΦ_k(x) (17) :ťĺŘ ĆœĄÚĂþŘ üäŚãł ýŘĆþŚŢ âŞŚŮ Ćî Φ_k(x) = exp[− 1 2σ_k^2

||x − μ_k||^2] (18) ĆØśł ýŚûďťõŘďŚŢ .ÀłŚŞüõ üĺøŚð âŞŚŮ (ćďŘÀœŚţĺŘ éŘÂ¡œŘ Śþ) ŋÂä σ_k ø (SSČÚœŚČõ Śþ) ÃîÂõ μ_k Ćî .w = [α_0, . . . , α_K , μ^T_1 , . . . , μ^T_K ]^T :ěŘ ÀĂŮďŚśä

âŞŚŮ öŚþćŘÂð a_i = ∇_wf(x) öŊ ďć Ćî ťĺŘ 4-3 ÛØł ŰďĄÊŞ ĆØśł SSþŘ ýÂČðćŚþ ÝţþďĄÚóŘ ĆÜňŚê^{28} ýě Âõ ďŘÀÖõ ϵ_i ÂţõŘďŚŢ .ťĺŘ ýÂČðćŚþ ăÂœ η ø ÀłŚŞüõ w řþŘÂő ďŘćÂŞ ĆŞ ťśÆœ f(x_i) ÿþďÀŮ ĆŞ ďŘÀÖõ SSþŘ .ćĄłüõ ùćŘć ÉČÊ£Ů ÀþÀŻ ĆþŚŢ âŞŚŮ Œþ Àł ÂţÈČŞ öŊ ěŘ ĆÜňŚê üţìø Ćî ťĺŘ ťìć ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ e_{min} ŚÎą ýě Âõ ďŘÀÖõ .(γ < 1 ăÂœ ŚŞ) ÀŞŚþüõ ÇûŚî ϵ_{min} ĆŞ ϵ_{max} ĆČóøŘ ďŘÀÖõ ěŘ ĆÜňŚê řÆ§ ÂŞ Řď ÀþÀŻ ýŘĆþŚŢ âŞŚŮ ŋÂä K ÂţõŘďŚŢ ťþŚúœ ďć .ćĄłüõ SSČČãŮ ĆØśł ěŘ ùÀł ĆţĺŘĄą

inverted pendulum problem^{26} Gaussian^{27} thredshold^{28}

· · · α_0 f(x)

α_1 α2 αK+1

Input x

Φ_1(x) Φ_2(x) ΦK+1(x)

Output

Hidden nodes

.ťĺŘ ùÀł ýěŚĺùćŚČŢ üĺøŚð âŞŘĄŮ ýŘÂŞ Ćî âśĂõ ÉČÊ£Ů ĆØśł ďŚţąŚĺ :3-3 ÛØł

Training RAN Algorithm

1: ϵ_i ← ϵ_{max}, α_0 ← y_0 2: for each observation (x_i, y_i) 3: ϵ_i ← max(ϵ_{max}γ^i, ϵ_{min}) 4: error e_i ← y_i − f(x_i) 5: if e_i > ϵ_{min} and ||x_i − μ_{nr}|| > ϵ_i 6: allocate a new basis function with α_{k+1} ← e_i , μ_{k+1} ← x_i , σ_{k+1} ← K||x_i−μ_{nr}|| 7: else 8: w_i ← w_{i−1} + ηe_ia_i .âśĂõ ÉČÊ£Ů ĆØśł Œþ ĆŞ ľěĄõŊ ÝţþďĄÚóŘ :4-3 ÛØł

.ÀĂîüõ SSČČãŮ μ_{nr} öŊ ĆŞ ÃîÂõ SSþÂţØþćÃœ ø ýćø ďø ďŘćÂŞ öŚČõ

CMAC ĆØśł 4-3-3

ŰŚ äĚ ÏŘ Â Ú łěŘćÂ Ţ ñÀ õ Œ þ öŘĄ Ă ä Ć Ş 1971 ñŚ ĺ ďć Albus Í ĺĄ Ů ďŚ Ş SS Č óøŘ^{29} CMAC Ć Ø ś ł Œþ ýćø ďø ĆÎÖœ Âû öŊ ďć Ćî ťĺŘ ĆœŘćťłďć ùÀĂĂîÀî ďŚţąŚĺ Œþ CMAC .]11[ Àł ćŚúĂÈČŢ .ÀĂîüõ ŒþÂ¡Ů ýćø ďø ěŘ ÀãŞe Âû ďć Řď^{30}íďć ýŚûÀÜČê ěŘ ĆäĄÞźõ

Œþ ŚŞ ÂÒŚĂţõ íc ďć ýŚûÀÜČê üţìø .ÀœĄłüõ SSČČãŮ ùÀĂĂîùÃČţœŘĄî âŞŘĄŮ ÍĺĄŮ^{31}íďć ýŚûÀÜČê

cerebellar model articulation controller^{29} receptive field^{30} ,ŚûùěŚŞ SSþŘ ěŘ Œþ Âû ĆŞ Ćî ÀœĄłüõ ÝČÆÖŮ üÊ£Èõ ýŚûùěŚŞ ĆŞ ÀãŞe Âû ďć ,ùÀĂĂîùÃČţœŘĄî âŞŘĄŮ ÍĺĄŮ Śûýćø ďø ýŚÌê^{31} .ćĄłüõ ĆţÔð íďć ÀÜČê

ýćø ďø ýÀãŞe ÀĂİ ýŚÌê ďć^{32} řãØõŘÂê Œþ ÀœĄł řČîÂŮ ýćø ďø ćŚãŞŘ Ćb Þû ďć ùÀĂĂîùÃČţœŘĄî âŞŚŮ öĄİ .ťĺŘ üŻø Âą ďŘÀÖõ ùÀĂĂî É£Èõ ,^{33} ÂÊĂä Œþ ŚŞ ÂÒŚĂţõ řãØõŘÂê SSþŘ .ÀþŊüõ ťĺÀŞ ěŘ üŻø Âą ďŘÀÖõ ø ÀœĄłüõ ŒþÂ¡Ů řãØõŘÂê ýćŘÀãŮ ŘÁó ,ćďŘć ćĄŻø ùÀĂĂî ùÃČţœŘĄî âŞŚŮ ÀĂİ Ďf ĄÞãõ .]11[ ÀþŊüõ ťĺÀŞ ŚúśãØõŘÂê SSþŘ üŻø Âą ďŘćöěø řČîÂŮ

CMAC ĆØśł ďć ŚúţłŚÚœ

ďŘćÂŞ ñøŘ ťłŚÚœ .ÀţêŘüõ ëŚÔŮŘ ťłŚÚœ øć ,ćĄł ùćŘć CMAC ĆØśł ĆŞ ýćø ďø ďŘćÂŞ Œþ Ćî ùŚð Âû ,(Φ(.) ÀĂœŚõ üÎąÂČè âŞŚŮ Œþ ÍĺĄŮ) ÀĂîüõ ÛþÀśŮ x ýÂĂþŚŞ ďŘćÂŞ Œþ ĆŞ Řď s ýćø ďø üÖČÖ§ ÀČóĄŮ Řď y üŻø Âą ø ÀĂîüõ ŠÂő w öěø ďŘćÂŞ ďć Řď x ťĺŘ üÎą Ćî ôøć ťłŚÚœ .x = Φ(s) üĂãþ Φ(.) üÎą ÂČè ťłŚÚœ âŞŚŮ .ćĄłüõ ĆţłĄœ y = g(s) ŰďĄÊŞ ťłŚÚœ øć SSþŘ üśČîÂŮ ÂŹŘ .ÀþŚÞœüõ :ťĺŘ ĆÜ§Âõ Ćĺ ýŘďŘć s → m^∗ → A^∗ Φ(.) → A^∗_p → y ýĄÚóŘ ÍĺĄŮ ŚúœŊ ěŘ üÌãŞ Ćî ťĺŘ ýďĄÆĂĺ ýŚúóĄÜĺ ĆäĄÞźõ öŚÞû m^∗ ĆäĄÞźõ ,üţÆþě ñÀõ ďć ĆäĄÞźõ ďć ÂÒŚĂţõ ýŚúóĄÜĺ öćÂî ÇŮŊ űäŚŞ ,ñŚãê ýďĄÆĂĺ ýŚúóĄÜĺ .ÀœĄłüõ ŒþÂ¡Ů ýćø ďø ťĺŘ ýćø ďø ýŚÌê ďć ŚúśãØõŘÂê ÛõŚł A^∗ ĆäĄÞźõ ø íďć ýŚûÀÜČê ÛõŚł m^∗ ŚźĂþŘ ďć .ćĄłüõ A^∗ ïďÃŞ ďŚČÆŞ ÀœŘĄŮüõ A^∗ öĄİ .ÀĂîüõ ýďŘÁðťõĚä Řď üŻø Âą ďŘÀÖõ ďć ùÀĂĂî ťóŚąć ýŚúœěø Ćî ÂţØİĄî ďŚČÆŞ Ďf ĄÞãõ Ćî) üØþÃČê ĆÑêŚ§ üãìŘø ýŚÌê ĆŞ ïďÃŞ ýŚÌê SSþŘ ěŘ ťłŚÚœ Œþ ,ÀłŚŞ ø ćĄÞœ ďĄÊŮ üûćÝČÞãŮ ôŚð öŘĄĂä ĆŞ öŘĄŮüõ Řď s → A^∗ ťłŚÚœ .ćÂČðüõ ôŚźœŘ A_p ÍĺĄŮ ,(ťĺŘ

hypercube^{32} component^{33}

.ťêÂð ÂÑœ ďć ĆÑêŚ§ ÇûŚî ôŚð öŘĄĂä ĆŞ Řď A^∗ → A^∗_p ťłŚÚœ

ďć ñŚãê ýŚúœěø âÞŻ ŚŞ y üŻø Âą ďŘÀÖõ ;ćŘć öŚÈœ üőŚþď ŰŘďŚśä ÍĺĄŮ Řď ťłŚÚœ öŘĄŮüõ :ÀþŊüõ ťĺÀŞ A^∗ y = g(s) = K−1∑ l=0 w(f_{l1}, . . . , f_{lN} ) (19) Âþě ŰďĄÊŞ ôŘl ùÃČţœŘĄî ùběŚŞ^{34} ÉąŚł .ćĄłüõ ëĚÏŘ ýćø ďø ôŘj ÀãŞe ďć ôŘl ùbÃČţœŘĄî ùěŚŞ ĆŞ f_{lj} Ćî :ÀþŊüõ ťĺÀŞ f_{li} = f_i(s_i, l, k) :ťĺŘ i ÀãŞ ýŘÂŞ ùÃČţœŘĄî âŞŚŮ f_i(s_i, l, k) Ćî f_i(s_i, l, k) = int( s_i tQ_i + l k ) ôŚ ź œŘ hashing Í ĺĄ Ů ďŚ î SS þŘ Ć î À łŚ Şü õ A^∗_p Ć Ş A^∗ ť łŚ Ú œ Ć Ş ŕĄ ŞÂ õ ť łŚ Ú œ Ć Ü §Â õ SS þÂ ąŊ ýďŘćÂŞ ŰďĄÊŞ Řď 91 ĆóćŚãõ .ÀĂţÆû öŚÆØþ A^∗_p ø A^∗ ýŚûĆäĄÞźõ ÝČĂîüõ ŋÂê öĄĂîŘ .ćÂþÁŢüõ :ťłĄœ öŘĄŮüõ y = w^T · x A^∗ ďć Śúœěø ÛõŚł w ďŘćÂŞ .ÀĂłŚŞüõ K ∏_N i=1 Q_i ýŚûĆÔóĄb õ ćŘÀãŮ ŚŞ üœĄţĺ ýŚûďŘćÂŞ w ø x Ćî ýŘÂŞ .ÀłŚŞüõ 1 ďŘÀÖõ ýŘďŘć ŚûŚŻ ĆČÖŞ ďć ø 0 ďŘÀÖõ ýŘďŘć ÉąŚł ýŚúÜ¡õ ďć x ďŘćÂŞ ø ÀłŚŞüõ :ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ Âþě ĆÎŞŘď ěŘ ,ñŚãê öěø öŚØõ öćďøŊ ťĺÀŞ index_l = f_{l1} + N∑ i=2 f_{li} i−1∏ j=1 Q_j (20)

index^{34}

,ÀĂłŚŞüõ ÂÔň x ďŘćÂŞ ďć ŚúœŊ ěŘ üÜČą ø ÀĂţÆû ýćŚþě ďŚČÆŞ ýŚûĆÔóĄb õ ýŘďŘć x ø w ýŚûďŘćÂŞ öĄİ :ÝČĂî âÞŻ Ýû ŚŞ Řď ñŚãê ýŚûĆÔóĄbõ öěø ŚfÞČÖţÆõ ťĺŘ ÂţúŞ y = g(s) = K−1∑ l=1 w_{[indexl ]} (21)

CMAC ĆØśł ďć ľěĄõŊ

:ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ Âþě ŰďĄÊŞ ôŘi üœŚõě ôŚð ďć CMAC ĆØśł ďć Śúœěø ŰŘÂČČçŮ △w_i = α K (y^∗ − w^T_i · x_i) · x_i (22) .ťĺŘ ýÂČðćŚþ ăÂœ α ø ŠĄÜÎõ üŻø Âą ďŘÀÖõ y^∗ .ÀłŚŞüõ^{35} LMS ÝţþďĄÚóŘ öŚÞû Ćî

ĆŞ s ýćø ďø üÖČÖ§ ďŘćÂŞ ťłŚÚœ öćĄŞ üÎą ÂČè ěŘ CMAC ÍĺĄŮ SSČÞ£Ů öćĄŞ üÎą ÂČè đÂÎõ üþŘÂÚÞû ýŚúŮŚśŹŘ ôŚÞŮ SSþŘÂŞŚĂŞ .ťĺŘ üÎą x ýŚÌê ďć öěø ŰŘÂČČçŮ ;ćÂČðüõ ŰŚbÈœ x ďŘćÂŞ ěŘ ùćŚÔţĺŘ .]11[ ťĺŘ ñŚÞäŘ ÛŞŚì ÃČœ ŚźĂþŘ ďć (üÎą üÖêø ÂňŚĂä ýŘÂŞ) Hoff ø Widrow ÍĺĄŮ ùÀł ,ććÂð ĆĂČÞî ŚÎą ďøÁźõ SSČÚœŚČõ Ćî ýďŘÀÖõ ĆŞ Řď Śúœěø üþŘÂÚÞû 0 < α < 1 ŕÂł ŚŞ ĎŚŞ ÝţþďĄÚóŘ .ÀĂîüõ SSČÞÌŮ

Âþě ĆÎŞŘď ěŘ öŘĄŮüõ Řď W ,ťłĄœ y = w^T · x ŰďĄÊŞ öŘĄŮüõ Řď CMAC ĆØśł üŻø Âą öĄİ :ćďøŊ ťĺÀŞ W = [Φ^T_{NO} · Φ_{NO} ]^{−1} · Φ^T_{NO} · y_{NO} (23)

least mean square^{35}

Ćî

Φ_{NO} = x^T_1 . . x^T_{NO} , yN_O = y^∗_1 . . y^∗_{NO} (24) [Φ^T_{NO} · Φ_{NO} ] ğĄØãõ ø ÀłŚŞ N_W řþŘÂő ćŘÀãŮ ěŘ ÂţðďÃŞ N_O (ŚûĆœĄÞœ Śþ) ŰŘÀûŚÈõ ćŘÀãŮ ÂðŘ ĆţśóŘ .ÀłŚŞ ĆţłŘć ćĄŻø

ÓÜţ£õ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů ĆÆþŚÖõ 5-3-3

:ÀþÂČÚŞ ÂÑœ ďć Řď Âþě âŞŚŮ

y = sin(x_1)Cos(x_2) + n(σ_n) (25)

ľěĄõŊ ŚŞ ÝČĂîüõ üãĺ .ÀłŚŞüõ σ_n ćďŘÀœŚţĺŘ éŘÂ¡œŘ ø ÂÔň SSČÚœŚČõ ŚŞ üĺøŚð ÃþĄœ n(σ_n) öŊ ďć Ćî ŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů üþŘďŚî ĆÆþŚÖõ ø ÝČûÀŞ ćŚþ ĎŚŞ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů ěŘ ôŘÀî Âû ĆŞ Řď âŞŚŮ SSþŘ^{36}üţĺÂŢÂĺ ŚŞ ø ťĺŘ ýÀãŞe øć ýćø ďø ýŚÌê .ÝČûć ôŚźœŘ ,ŚúœŊ ěŘ ôŘÀî Âû ÍĺĄŮ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ âŞŚŮ ĆÆþŚÖõ ŚŞ Řď Řď ùÀł ĆţêÂð ćŚþ âŞŘĄŮ ÛØł ÀČœŘĄŮüõ 5-3 ÛØł ďć .−1 < y < 1 SSþŘÂŞŚĂŞ ,−π < x_1, x_2 < π ďŘĄÞû ÃþĄœ ćĄŻø ŚŞ üţ§ ,üäŚãł ýŘĆþŚŢ âŞŘĄŮ ø ĆþĎ ÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ĆØśł ŚŞ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ âŞŘĄŮ .ÀČĂČśŞ ŰŚäĚÏŘ ýŘÂŞ .ťĺŘ (ďŘćĆœŘÀœć) ďŘĄÞûŚœ CMAC ĆØśł ÍĺĄŮ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ ÛØł ĆØČóŚ§ ďć ÀĂţÆû .ÀČĂî ĆãŻŘÂõ ]11[ ĆŞ ÀČœŘĄŮüõ ÂţÈČŞ

supervised learning^{36}

(b .(ĆČóøŘ) üÜňŘ âŞŚŮ (a .âŞŚŮ ÓÜţ£õ ýŚûùÀĂœěSSČÞ£Ů ÍĺĄŮ ùÀłĆţêÂðćŚþ âŞŘĄŮ ÛØł :5-3 ÛØł ÃþĄœ öøÀŞ ĎŚŞ resolution ŚŞ CMAC (d .ĎŚŞ resolution ŚŞ CMAC (c .SSČþŚŢ resolution ŚŞ CMAC .ĆþĎÀĂİ öø ÂţşĺÂŢ ĆØśł (f .ťĺŘ üĺøŚð ĆþŚŢ âŞŚŮ Ćî ĆþŚŢ üäŚãł âŞŚŮ (e .üêŚőŘ

ñŚãê ýÂČðćŚþ ľøď 4-3

ÛØÈõ öŚÆœŘ Ãçõ ýŘÂŞ ćŘÀäŘ öćÂşĺ ÂÏŚ£Ş Ćî ťĺŘ ùÀþŘ SSþŘ ýŚĂśõ ÂŞ (ALM)^{37}ñŚãê ýÂČðćŚþ ľø ď öŚÆœŘ ýÂČðćŚþ ćĄłüõ ŋÂê ,ľø ď SSþŘ ďć .ťĺŘ öŚĺŊ ýďŚî âŞŚŮ üõĄÞä ďŚţêď ýďŘÀúÚœ ŚõŘ ťĺŘ Œþ üÜî ďŚţêď ø ÀĂţÆû üŻø ÂąŒŮ-ýćø ďøŒŮ Ćî ýŘùćŚĺ ýŚûÝţÆČĺ ýÂČðćŚþ ěŘ ťĺŘ ùÀł ÛČØÈŮ .ćĄłüõ öŚČŞ ùćŚĺ ýŚûÝţÆČĺ SSþŘ ÂŹŘ řČîÂŮ ŚŞ ÝţÆČĺ

üãĺ Åşĺ ,ćĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœ ďć Śûýćø ďø ěŘ Œþ Âû ğŚĺŘ ÂŞ üŻø Âą ďŚţêď ,ľø ď SSþŘ ďć ùÀœŘďÁð ĆœĄÞœ ýŚûùćŘć ěŘ (ťĺŘ ýćø ďø öŊ ğŚĺŘ ÂŞ üŻø Âą ďŚţêď ÂÚœŚČŞ Ćî) ďŘĄÞû ÂČÆõ Œþ ćĄłüõ üĂ¡Ăõ .ťĺŘ ýěŚê üłø ď Ćî ćÂČðüõ ŰďĄň^{38}IDS ôŚœ ĆŞ üłø ď ÍĺĄŮ üĂ¡Ăõ SSþŘ öÀœŘěŘÂŞ .ćĄł üŻø Âą üÚţÆŞŘø ø ýćø ďø ğŚĺŘ ÂŞ üŻø Âą ďŚţêď öŚČŞ :ťĺŘ Ýúõ ďŚČÆŞ áĚÏŘ øć ýøŚ§ ùÀł ÀČóĄŮ Řď ťĺŘ ùÀÈœ ùÀþć Ûśì ěŘ Ćî ýćø ďø ďŘćÂŞ Œþ ŚŞ ÂÒŚĂţõ üŻø Âą ÝČûŘĄ£Ş ÂðŘ ñŚ§ .ýćø ďø SSþŘ ĆŞ ÝþďøŊ ťĺÀŞ üŻø ÂąŒŮ-ýćø ďøŒŮ ýŚûÝţÆČĺ ğŚĺŘ ÂŞ Řď üœŚČõ ýŚûüŻø Âą ÀþŚŞ ŘÀţŞŘ ÝČĂî ŘÀČŢ (ťĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ IDS ěŘ áĚÏŘ SSþŘ Ćî) Śûýćø ďø ěŘ ôŘÀî Âû ĆŞ üŻø Âą üÚţÆŞŘø ğŚĺŘ ÂŞ Åşĺ ø ÂţÈČŞ ŰŚäĚÏŘ ýŘÂŞ .ÝþďøŊ ťĺÀŞ Řď üÜî üŻø Âą ø řČîÂŮ (ýěŚê ďĄÎŞ) Řď üœŚČõ ýŚûüŻø Âą SSþŘ .ÀČĂî ĆãŻŘÂõ ]3[ ĆŞ ÀČœŘĄŮüõ

active learning method^{37} ink drop spread^{38}

ű¡Ş 5-3

ťĺŚČĺ öćÂî ŘÀČŢ ýŘÂŞ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ýŚúÞţþďĄÚóŘ Åşĺ ø éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ñÀõ ÛÊê SSþŘ ďć ÂţúŞ ,ÀłŚŞ ćŚþě ďŚČÆŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ Ćî üõŚÚĂû ÝþÀþć .ÝþćÂî ďø Âõ Řď (ĆĂČúŞ ĆŞ ŒþćÃœ Śþ) ĆĂČúŞ ,üĂČÞ£Ů âŞŘĄŮ ýŘÂŞ .ÝČûÀŞ öŚÈœ üĂČÞ£Ů âŞŚŮ Œþ ŚŞ ĄźţÆŻ ñøÀŻ ýŚźŞ Řď üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Ćî ťĺŘ SSþŘ .ÝþćĄÞœ üêÂãõ Řď ñŚãê ýÂČðćŚþ ÝţþďĄÚóŘ ŚfţþŚúœ ø ÝþćÂî üĺď ÂŞ Řď üÎą ÂČè ø üÎą ýŚúþďŚÞãõ .ťĺŘ ùÀł ĆţêÂð ôŚúóŘ öŚÆœŘ Ãçõ ýÂČðćŚþ ÀĂþŘÂê ěŘ ø ťĺŘ ýěŚê Àc þć ÂŞ üĂţśõ ÝţþďĄÚóŘ

ÝţþďĄÚóŘ Œþ ďø Âõ ,éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ÀĂþŘÂê ø üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ű¡Ş öćÂî ěŚŞ ěŘ SSõ éÀû ďć ĄźţÆŻ ŰďĄÊŞ Řď ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ Û§ ÂðŘ .ťĺŘ ÀãŞ ÛÊê ďć üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ (ĆĂČúŞ ťĺŚČĺ ŚfţþŚúœ ø) ĆĂČúŞ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ öćÂî ŘÀČŢ ĆŞŚÈŮ ĆŞ ùŚÚœŊ ,ÝþÂČÚŞ ÂÑœ ďć ĆţÆÆð ýŚÌê Œþ ĆþŚŢ ÂŞ Ćî Řď STAGE ÝţþďĄÚóŘ ÀãŞ ÛÊê ďć .ćÂŞ ÝČûŘĄą üŢ üŮŚČśČîÂŮ ĆÜßÆõ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ öćÂî ŘÀČŢ ø .ÝČĂîüõ ÛČÜ¡Ů öŊ üþŘďŚî ÂŞ Řď ÓÜţ£õ ýŚûÂţõŘďŚŢ ÂŹŘ ø ÝČĂîüõ ďø Âõ ,ťĺŘ ĆţêÂð ÛØł ùÀþŘ SSþŘ

4 ÛÊê

üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ

ÂÑœ ďć ŰĎŚ§ ýŚÌê Œþ ďć ĄźţÆŻ ŰďĄÊŞ Řď üŮŚČśČîÂŮ ĆÜßÆõ Œþ ýěŚĺĆĂČúŞ ÀĂþŘÂê öŘĄŮüõ ø ťóŚ§ Œþ ýø ď ÇĂî ñŚÞäŘ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ,ŚúóŚþ ø ÀĂţÆû^1 ÂþÁşœŚØõŘ ýŚúŞŘĄŻ ,(ŰĎŚ§) ğĄŐď .ťêÂð éÂÊõ ýćŚþě öŚõě (ŰĎŚ§) ÀþÀœŚî ýŚúŞŘĄŻ ôŚÞŮ ÇþŚÞČŢ .ÀĂłŚŞüõ ÂÚþć ťóŚ§ ĆŞ (ÛþÀśŮ) öÀČĺď ŚúĂŮ ÀĂÞłĄû ďĄÎŞ öŘĄţŞ ÂðŘ .(ććÂðüõÂŞ ÛŐŚÆõ SSþŘ öćĄŞ NP-Hard ťČňŚą ĆŞ SSþŘ Ćî) ÀĂîüõ ŰÀõ ďć ùŚÚœŊ ,ÀłŚŞüõ ĆĂČúŞ (ĆŞ ŒþćÃœ) ŠŘĄŻ ýŘďŘć Ćî ćÂî ĄźţÆŻ Řď ŠŘĄŻ ýŚÌê ěŘ üţÞÆì ŰĎŚ§ ěŘ ĆäĄÞźõÂþě SSþŘ ŠŚ£ţœŘ üÜňŘ ĆÜßÆõ SSþŘÂŞŚĂŞ .ťĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠĄą üŞŘĄŻ ,üÞî öŚõě ýďŚõŊ ŰŚČňĄÊą ğŚĺŘ ÂŞ ťóŚ§ Âû öćĄŞ ŠĄą ýŘÂŞ ýďŚČãõ Ćî -üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ üêÂãõ ŚŞ .ÀłŚŞüõ ÝţþďĄÚóŘ âìŘø ďć .ćĄÞœ ŠŚ£ţœŘ Řď ľě ďŘ ŚŞ ŰĎŚ§ ĆäĄÞźõÂþě öŘĄŮüõ -ÀĂîüõ öŚČŞ Řď ťóŚ§ öŊ .ťĺŘ ùÀþŘ SSČÞû ĆþŚŢ ÂŞ ÃČœ STAGE

üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ĆÜßÆõ Œþ Û§ öŘĄŮüõ ĆœĄÚİ Ćî ćÂî ÝČûŘĄą ĳþÂÈŮ ŘÀţŞŘ ÛÊê SSþŘ ďć ÛČÜ¡Ů ďć öŘÂÚþć ø Boese ďŚî Ćb õŘćŘ ďć Åşĺ .ťêÂð ÂÑœ ďć ŠŘĄŻ ýŚÌê Œþ ďć ĄźţÆŻ ŰďĄÊŞ Řď

feasible^1

ôŚźœŘ bin packing ĆÜßÆõ ýŘÂŞ Řď ďŚî SSþŘ ,TSP ø éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ ĆĂþÃû ďŚţąŚĺ Ćî ćŘć ĆŐŘďŘ ýďŚØţŞŘ üÞţþďĄÚóŘ ćĄł üõ ŚþŊ Ćî ÀĂĂîüõ ťþĄÖŮ Řď ùÃČÚœŘ SSþŘ ďŚî ÿþŚţœ .ÝČûćüõ ďć ?ÀĂî ćŚúĂÈČŢ Řď ýÂŮĆĂþÃûÝî ø ÀþÀŻ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ ,üÜśì üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ ěŘ ĆŞÂźŮ SSţłŘć ŚŞ 98 ñŚĺ ďć ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ;ÀŞŚþüõ ÕÖ¡Ů STAGE ÝţþďĄÚóŘ üêÂãõ ŚŞ éÂ§ SSþŘ Ćî Àþć ÝČûŘĄą ÛÞä ďĄÎŞ ø ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ üÜśì üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ ěŘ STAGE ÝţþďĄÚóŘ .Àł ĆŐŘďŘ Moore ø Boyan ÍĺĄŮ ěŘ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ýŘÂŻŘ ŚŞ ćĄłüõ üĂČŞÇČŢ Ćî ÀĂîüõ ćŚúĂÈČŢ ýÀþÀŻ ŕŚÖœ ÀĂÞłĄû .ÀĺÂŞ ýÂŮĆĂþÃûÝî ýŚúŞŘĄŻ ĆŞ ,ŕŚÖœ SSþŘ

üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ďć ĄźţÆŻ ýŚÌê 1-4

Âû .ÀłŚŞüõ ĆÜßÆõ ýŚûĆœĄÞœ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ø éÀû âŞŚŮ Œþ ÛõŚł üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ĆÜßÆõ Œþ ŠŘĄŻ Œþ .ćĄłüõ É£Èõ ŚúœŊ SSČŞ ćĄČì ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ø ŚûÂČçţõ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ÍĺĄŮ ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ÂþÁşœŚØõŘ ŠŘĄŻ Œþ .ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŚûÂČçţõ ĆŞ ÂþćŚÖõ ŠŚÊţœŘ ěŘ ťÆŮďŚśä ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ^2 ÀþÀœŚî ťĺŘ ýÂþÁşœŚØõŘ ŠŘĄŻ ,ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ .ćěŚĺ ùćďøŊÂŞ Řď ćĄČì Ćî ýÀþÀœŚî ŠŘĄŻ ěŘ ťÆŮďŚśä^3 .ÀĂî ĆĂČúŞ Řď éÀû âŞŚŮ Ćî

ďć ŰĎŚ§ ýŚÌê Œþ ďć ĄźţÆŻ ŰďĄÊŞ Řď üŮŚČśČîÂŮ ĆÜßÆõ Œþ ýěŚĺĆĂČúŞ ÀĂþŘÂê öŘĄŮüõ ø ŠŘĄŻ Œþ ýø ď ÇĂî ñŚÞäŘc ŚŞ ÂÒŚĂţõ ,ŚúóŚþ ø ÀĂţÆû ÂþÁşœŚØõŘ ýŚúŞŘĄŻ (ğĄŐď) ŰĎŚ§ ;ťêÂð ÂÑœ ěŘ áø Âł ěŘ ťÆŮďŚśä ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ öćÂî ŘÀČŢ ýŘÂŞ ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê .ÀĂłŚŞüõ ÂÚþć ŠŘĄŻ Œþ ĆŞ öÀČĺď ÛþÀśŮ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ĆŞ Řď ĆČóøŘ ŠŘĄŻ Ćî (üþŚúÈĂî ñŚÞäŘ) ýÂČÆõ üÏ ø ĆČóøŘ üêćŚÊŮ ŠŘĄŻ Œþ

candidate solution^2 feasible solution^3

.ÝČûćüõ ĳČőĄŮ ñŚůõ Œþ Âîč ŚŞ Řď řÜÎõ SSþŘ ,ÀĂîüõ

ťÆČó Œþ ĆÜßÆõ SSþŘ ďć ;ÝČĂî ñÀõ ŰďĄÊĂþŘ ĆŞ Řď bin-packing ĆÜßÆõ ÝČûŘĄąüõ ÀČĂî ŋÂê ćĄ łü õ ùćŘć Ś õ Ć Ş Û Î ĺ n ěŘ Œ þ Â û ť Č êÂ Ò öŘĄ Ă ã Ş C ćÀ ä Œ þ ø L = (a_1, . . . , a_n) Ć ţ Æ Ş n ěŘ m ĆŞ Řď ŚûĆţÆŞ ÝČûŘĄąüõ üŮďŚśãŞ .ÀłŚŞüõ ŚúÜÎĺ ćŘÀãŮ ÛìŘÀ§ ďć ŚûĆţÆŞ öćŘć ďŘÂì éÀû ø SSþŘ . ∑ a_i ∈B_j s(ai) ≤ C :ÝČłŚŞ ĆţłŘć Bj Âû ýŘÂŞ ĆØþďĄÎŞ B1, . . . , Bm ÝČĂî ěŘÂêŘ ĆäĄÞźõÂþě

Œþ 1-4 ÛØł .]12[ ćďŘć ùÂõěø ď üðÀœě ďć ýćŚþě ćÂŞďŚî ćďŘĄõ ø ťĺŘ NP-Complete ĆÜßÆõ 9 ďć ŚûĆţÆŞ SSþŘ ,ŚúÜÎĺ ďć ĆĂČúŞ öćŘć ďŘÂì ťóŚ§ ďć ;Àûćüõ öŚÈœ ÛÎĺ 30 ŚŞ Řď ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ŚúÜÎĺ Ýź§ ôŚÞŮ ěŘ ĆØþďĄÎŞ ÀœÂČðüõ ďŘÂì ÛÎĺ

ÓþÂãŮ ŰďĄÊĂþŘ ĆŞ Řď (ğŘbď) ťóŚ§ ,ĄźţÆŻ ýŚÌê ŰďĄÊŞ ĆÜßÆõ SSþŘ ýÂČðÂÑœ ďć ýŘÂŞ ôŘj ÛÎĺ ďć a_i ĆţÆŞ SSţêÂð ďŘÂì ùÀĂûć öŚÈœ b(a_i) = j Ćî ŚûĆţÆŞ ĆŞ n ŚŮ 1 ćŘÀäŘ ŠŚÊţœŘ :ÝČĂîüõ :ÀłŚŞüõ

b(a_1) = j_1, . . . , b(a_n) = j_n

ÛÎĺ Œþ ďć ĆţêÂð ďŘÂì ýŚûĆţÆŞ Ýź§ áĄÞźõ üĂãþ ,ÀłŚŞ ÂþÁşœŚØõŘ ÀþŚŞ ÀþÀœŚî ŠŘĄŻ SSþŘ SSÞő ďć :ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ ĆœĄð SSþŘ ĄźţÆŻ éŘÂð ďć Řď (ñŚþ) ÇĂî .ÀłŚŞ ÛÎĺ Ýź§ ýøŚÆõ Śþ ÂţØİĄî ÀþŚŞ .ćĄł ÐÔ§ ťČêÂÒ ťþćøÀ¡õ ĆØþďĄÎŞ ÂÚþć üÜÎĺ ďć öŊ SSţąŘÀœŘ ø ÛÎĺ Œþ ěŘ ĆţÆŞ Œþ SSţłŘćÂŞ .ćĄŞ ÀûŘĄą ĆþŚÆÞû ťóŚ§ (n − 1)^2 ýŘďŘć ÂůîŘÀ§ ťóŚ§ Âû řČŮÂŮ SSþŘ ĆŞ ø ťĺŘ ĆţÆŞ Œþ ùbÀĂûć öŚÈœ üÚœď ÛČÎţÆõ Âû .bin-packing ĆÜßÆõ üÜ¡õ ĆĂČúŞ Ćĺ :1-4 ÛØł .ÀłŚŞüõ ĆţÆŞ öěø ŚŞ řĺŚĂţõ öŊ ñĄÏ

üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 1-1-4

ěŘ^4 ĆœŚÊþÂ§ ďĄÎŞ Åşĺ ø ćÂî ŠŚ£ţœŘ Řď ĄźţÆŻ ýŚÌê ěŘ ĆČóøŘ ŠŘĄŻ Œþ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ öŘĄŮüõ ýÄŮŘÂţĺŘ SSþŘ ÂðŘ .ÀÈ£śŞ ćĄśúŞ Řď éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ Ćî ćÂî ŠŚ£ţœŘ Řď üţóŚ§ ,öŊ ĆþŚÆÞû ŰĎŚ§ SSČŞ ďć ďŘÀÖõ SSþŘ ěŘ ťóŚ§ öŊ ďć éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ Ćî ÝČĺďüõ üţóŚ§ ĆŞ ťþŚúœ ďć ,ÝþÂČÚŞ ÇČŢ ďć Řď ĆĂČúŞ Ćĺ ,ćĄłüõ ĆţÔð^5 üÜ¡õ ĆĂČúŞ Œþ ťóŚ§ SSþŘ ĆŞ Śf §ĚÎňŘ .ťĺŘ ÂţúŞ ,öŊ ýŚûĆþŚÆÞû üÜ¡õ ĆĂČúŞ Âû ÝČĂî ďĄÊŮ ťĺŘ SSØÞõ .ćĄłüõ ùÀþć 1-4 ÛØł ďć bin-packing ĆÜßÆõ ýŘÂŞ üÜ¡õ .ťÆČœ ťĺďć řÜÎõ SSþŘ ŚõŘ ,ÀłŚŞ ŒþćÃœ ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ĆŞ üŞĄą řśþÂÖŮ ŚŞ ÀœŘĄŮüõ

greedy^4 local optimum^5

"^6 ýÃîÂõ À§ ĆãŻŚê’ Řď öŊ Śõ Ćî ťĺŘ üţČňŚą ýŘďŘć ,üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýŚúŞŘĄŻ Ćb äĄÞźõ üÞî ďŚČÆŞ ćŘÀãŮ ÃźŞ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ üÚÞû Ćî ÀţêŘüõ ëŚÔŮŘ üõŚÚĂû ýÃîÂõ À§ ĆãŻŚê .ÝČõŚœüõ SSČÚœŚČõ ĆŞ ŒþćÃœ ýŘĆĂþÃû ýŘďŘć üĂãþ) ÀĂţÆû SSČÚœŚČõ ťČÔČî ýŘďŘć ,(üþŚÞœ ğc ĄØãõ ŰďĄÊŞ) üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýŚúŞŘĄŻ ĆĂþÃû ÂðŘ ,ĆÜßÆõ ùěŘÀœŘ öÀł ïďÃŞ ŚŞ .(ÀĂţÆû üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ Œþ ĆĂþÃû ùŚÚœŊ ÀĂî Àłď üþŚÞœ ŰďĄÊŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýŚúŞŘĄŻ ćŘÀãŮ ÂðŘ ø ÀłŚŞ ùÀł âþěĄŮ ñŚõÂœ ŰďĄÊŞ ŚfśþÂÖŮ ĆŞ Řď ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ø SSČÚœŚČõ üÜ¡õ ŠŘĄŻ SSČŞ ĆĂþÃû éĚţąŘ ÂðŘ .ÀţêŘüõ ëŚÔŮŘ ùÀþÀŢ SSþŘ ÃźŞ) ĆÞû ø ÀĂîüõ ÛČõ ÂÔň ťÞĺ ĆŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýŚûĆĂþÃû ćďŘÀœŚţĺŘ éŘÂ¡œŘ ùŚÚœŊ ÝČĂî ñŚõÂœ Œþ .]7[^7ťłŘć ÀĂûŘĄą SSČÚœŚČõ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŚŞ ÂŞŘÂŞ ŚfśþÂÖŮ ýŘĆĂþÃû (üÞî ďŚČÆŞ ćŘÀãŮ

ťČÔČî Ćî ćĄÞœ ĆŻĄŮ řÜÎõ SSþŘ ĆŞ Boyan Ďf øŘ .Àĺďüõ ÂÑœ ĆŞ ýďø Âő ŚźĂþŘ ďć ĆţØœ øć Âîč ÂðŘ üŮďŚśãŞ .]9[ ćďŘć üÚţÆŞ (áø Âł) ĆČóøŘ ĆÎÖœ ĆŞ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ĆŞ üŞĄą À§ ŚŮ üþŚúœ ŠŘĄŻ Ćî ťłŘć ďŚÑţœŘ öŘĄŮüõ ćĄł ŠŚ£ţœŘ üśĺŚĂõ ďĄÎŞ ĆČóøŘ ĆÎÖœ ùÀĂûć öŚÈœ Ćî Àûć ťśÆœ ýćÀä ťóŚ§ Âû ĆŞ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Œþ ÍĺĄŮ ćÂî üãĺ øŘ .ÀłŚŞ ŒþćÃœ STAGE ÝţþďĄÚóŘ ğŚĺŘ SSþŘ ,ÀłŚŞ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ýŘÂŻŘ ěŘ ùÀõŘ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ťČÔČî .ćÂî ÝČûŘĄą ďø Âõ ýÀãŞ ýŚúÈ£Ş ďć Ćî ťĺŘ

ťóŚ§ SSþÂŮùćŚĺ ďć .ťêÂð ÂÑœ ďć öŘĄŮüõ Řď üÔÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ŚfČœŚŹ Řď üţóŚ§ ø ÀĂîüõ ùŚÚœ x ťóŚ§ Œþ N(x) ĆþŚÆÞû ŰĎŚ§ ôŚÞŮ ĆŞ^8 ñøÃœ SSþÂţÈČŞ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ ďŘÀÖõ ěŘ ÂţúŞ ÀþŚŞ ďŘÀÖõ SSþŘ ĆţśóŘ) ćďŘć ŚûĆþŚÆÞû SSČŞ ďć Řď éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ SSþÂţúŞ Ćî ÀĂîüõ ŠŚ£ţœŘ

central limit catastrophe^6 ñŚõÂœ ŚfśþÂÖŮ ,üÜÞä ÛŐŚÆõ ĆœĄÞœ ďć üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ âþěĄŮ Ćî ćĄłüõ ùÀČõŚœ "ýÃîÂõ À§’ ĆãŻŚê ÛČóć SSþŘ ĆŞ ùÀþÀŢ SSþŘ^7 Âû SSČÚœŚČõ ,ýÃîÂõ À§ ĆČÌì ÕśÏ) ÀĂîüõ ÛČõ ÂÔň ťÞĺ ĆŞ ĆÜßÆõ ùěŘÀœŘ öÀł ïďÃŞ ŚŞ âþěĄŮ SSþŘ ćďŘÀœŚţĺŘ éŘÂ¡œŘ ø ťĺŘ .(ÀĂîüõ ÛČõ ÂÔň ÅœŚþďŘø ŚŞ ñŚõÂœ âþěĄŮ ťÞĺ ĆŞ ŚûĆœĄÞœ öÀł ćŚþě ŚŞ ,üêćŚÊŮ ÂČČçţõ steepest descent hill climbing^8

SSþŘ ÂňŚĂä ôŚÞŮ üĺď ÂŞ ,ÀłŚŞ ćŚþě |N(x)| ĆþŚÆÞû ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ Ćî üõŚÚĂû .(ÀłŚŞ ÃČœ x ďć éÀû âŞŚŮ .ÝČĂî ćøÀ¡õ ŰĎŚ§ SSþŘ ěŘ üêćŚÊŮ ýŘĆäĄÞźõÂþě ĆŞ Řď ćĄą ťÆŞĄą ø ťĺŘ ÂŞdöŚõě ýďŚî ĆäĄÞźõ ýŘĆäĄÞźõÂþě ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ďć .ÀłŚŞüõ^9 üêćŚÊŮ ýćďĄœĆşŮ ÝţþďĄÚóŘ üêÂãõ ýŘÂŞ ýŘĆœŚúŞ SSþŘ üţóŚ§ Åşĺ ø ÀœĄłüõ ŠŚ£ţœŘ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ^{10}ĆþŚÆÞû ÂňŚĂä ěŘ ÂÊĂä üÊ£Èõ ćŘÀãŮ ÛõŚł ýÀãŞ ýÄŮŘÂţĺŘ .ÀłŚŞ (x ťóŚ§ ø) ŰĎŚ§ ĆČÖŞ ěŘ ÂţúŞ öŊ ďć éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ Ćî ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ x ťóŚ§ ýŚûĆþŚÆÞû ôŚÞŮ ŒČŮŚÞţÆČĺ ŰďĄÊŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ďć .ÀłŚŞüõ^{11} ćĄśúŞ SSČóøŘ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ x ťóŚ§ ďć éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ ěŘ ÂţúŞ öŊ ďć éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ Ćî ŠŘĄŻ SSČóøŘ ø ÀœĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœ ďć ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘÂþě ÂŹŘ ýÀãŞ ýŚúÈ£Ş ďć .ćĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœ ďć ýÀãŞ ťóŚ§ öŘĄĂä ĆŞ ÀłŚŞ .ćÂî ÝČûŘĄą üĺď ÂŞ STAGE üþŘďŚî ÂŞ Řď ÓÜţ£õ üÜ¡õ

ťóŚ§ ÂcÚþć ýŚûĆÊ£Èõ ěŘ ùćŚÔţĺŘ 2-1-4

.]9["ĆźČðÂĺ ťóŚ§ ďć ÐČÜè Ćõ ďć ťĺďøŘ ĆÜì öćÂî ŘÀČŢ ýŘÂŞ ľĚŮ’ ŚŞ ťĺŘ ñćŚãõ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ŚõŘ .ÀĂîüõ ĆŻĄŮ ćĄą ÿĂĺ áŚÔŮďŘ ĆŞ ýÂČðÝČÞÊŮ ýŘÂŞ ,ćďŘćÂŞ ôŚð Œþ ÀûŘĄąüõ ćďĄœùĄî Ćî üõŚÚĂû řČł ,ćĄą Û¡õ (x, y) ŰŚÊţ£õ ÀĂœŚõ ,ćďŘć üĺÂţĺć ÃČœ üêŚőŘ ŰŚäĚÏŘ ĆŞ ćďĄœùĄî Ćî ÀČĂî ŋÂê ćďĄœùĄî Ćî ÀœĄłüõ řŻĄõ üêŚőŘ ýŚûĆÊ£Èõ SSþŘ .ťąďć SSþÂţØþćÃœ áŚÔŮďŘ ø ĆÎÖœ öŊ ďć ùĄî ÀĂœŘĄŮüõ üêŚőŘ ýŚûĆÊ£Èõ SSČĂİ ÃČœ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć .ćďŘćÂŞ ÂŮŘďŚî ø ÂţÈČŞ üûŚð Ŋ ŚŞ Řď ćĄą ýŚûôŚð ťêÂð ÂÑœ ďć bin-packing ĆÜßÆõ ďć öŘĄŮüõ Ćî üêŚőŘ ýŚûĆÊ£Èõ ñŚůõ öŘĄĂä ĆŞ .ÀĂłŚŞ ÀČÔõ ďŚČÆŞ :ěŘ ÀĂŮďŚśä

stochastic hill climbing^9 .ćĄłüõ ĆţÔð Patience ,ŚûĆþŚÆÞû SSþŘ ćŘÀãŮ ĆŞ Ćî^{10} first improvement hill climbing^{11}

.ŚúÜÎĺ öÀł ÂŢ ďć variance • .ÛÎĺ Âû ďć ĆţÆŞ ćŘÀãŮ variance • .ÛÎĺ Âû ďć ĆţÆŞ SSþÂţØİĄî ĆŞ ĆţÆŞ SSþÂţðďÃŞ Ýź§ ÍĺĄţõ ťśÆœ • . . •

À œŘĄ Ůü õ Ś ú Ă Ů Ć œ Ć î À œěŚ ĺü õ ü êÀ û â ŞŚ Ů ,À œĄ ł ř Č îÂ Ů ř ĺŚ Ă õ öěø Ś Ş Â ðŘ ýŚ ûĆ Ê £ È õ SS Č Ă İ öćĄŞ ŠĄą ùÀĂûćöŚÈœ ÀœŘĄŮüõ ĆØÜŞ ÀłŚŞ üþŚúœ ŠŘĄŻ öŘĄĂä ĆŞ ťóŚ§ Œþ öćĄŞ ŠĄą ùÀĂûćöŚÈœ .ÀłŚŞ ÃČœ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ýŘÂŞ (áø Âł) ĆČóøŘ ťc óŚ§ öŘĄĂä ĆŞ ťóŚ§

ĆŞ ÂźĂõ Ćî ýćďĄœĆşŮ ÂČÆõ Ćĺ ÛØł SSþŘ .ÀČĂî ĆŻĄŮ 2-4 ÛØł ĆŞ áĄőĄõ öÀł SSłø ď ýŘÂŞ ŰďĄÊŞ x_i ùbÀł ùÀûŚÈõ ťóŚ§ Âû .Àûćüõ öŚÈœ Řď ćĄłüõ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ Ćĺ öÀõŊ ťĺÀŞ üðÀłÂŢ ďć ÅœŚþďŘø ôøć ďĄ¡õ ø Obj(x_i) ñøŘ ďĄ¡õ Ćî ťĺŘ ùÀł Ýĺď ýÀãŞøć Ć¡Ôň ďć ĆÎÖœ Œþ áø Âł 1-4 ÛØł ďć ùÀł ùćŘć öŚÈœ ĆČóøŘ ťóŚ§ ěŘ ÂČÆõ Ćĺ Âû .ÀłŚŞüõ (x_i ŠŘĄŻ ŚŞ ÂÒŚĂţõ) ŚúÜÎĺ Obj = 30 ø Ýî ÅœŚþďŘø ýŚĂãõ ĆŞ Ćî ÀœŘùÀł áø Âł SSČþŚŢ ø šİ ťÞĺ ĆłĄð ěŘ ÂČÆõ Ćĺ Âû :ÀœŘùÀł ľÂţÆð ťĺŘď ťÞĺ ěŘ ŚûÂČÆõ .ťĺŘ Ýî ÅœŚþďŘø ÀĂţÆû üóŚą ŚúÜÎĺ ÂţÈČŞ öĄİ ŘÀţŞŘ ďć ;ÀłŚŞüõ ŘÀţŞŘ ÅœŚþďŘø ďŘÀÖõ .ÀûŚîüõ ěŚČœ ćďĄõ ýŚúÜÎĺ ćŘÀãŮ ěŘ À§Řø Œþ ÇĂî Âû ñĄśì öĄİ ÀĂŞŚþüõ ÀĂîüõ ÇûŚî ĆŞ áø Âł Åşĺ ø (ÀœĄłüõ ÂŢ ĆČÖŞ ěŘ ÂţÈČŞ ŚúÜÎĺ üÌãŞ Ćî üõŚÚĂû) ÀŞŚþüõ ÇþŘÃêŘ ĆÞŮŚą 12 ø 14 ,11 üÜ¡õ ĆĂČúŞ ďć ŚûÂČÆõ .(ÀœĄłüõ ÂŢ ŚúÜÎĺ Ćb Þû ŚfśþÂÖŮ Ćî ÂČÆõ ýŚúţœŘ ďć) .ÀœŘĆţêŚþ

ĆÜßÆõ ýŚûĆÊ£Èõ ýŚÌê ďć üêćŚÊŮ ýćďĄœĆşŮ ÝţþďĄÚóŘ ŚŞ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚûÂČÆõ :2-4 ÛØł .bin-packing ĆźČţœ üĂČŞÇČŢ ýŘÂŞ ÀœŘĄŮüõ ÅœŚþďŘø ĆÊ£Èõ Ćî ťĺŘ SSþŘ 2-4 ÛØł ýÀČÜî ĆţØœ ÂŮćŚþě ÅœŚþďŘø ŚŞ ŰĎŚ§ ěŘ Ćî üþćďĄœĆşŮ ýŚûÂČÆõ .ÀłŚŞ ÀČÔõ ťóŚ§ Œþ ěŘ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ :Àĺďüõ ÂÑœ ĆŞ ĆœĚìŚä áĄőĄõ SSþŘ .ÀĂĺÂŞ ýÂţúŞ ýŚúŞŘĄŻ ĆŞ Ćî ÀœďŘć ÛþŚÞŮ ÃČœ ŚúţœŘ ďć ÀœďÁðüõ Řď ŚúœŊ öŘĄŮüõ ÂŮť§Řď Ćî ÀĂţÆû üóŚą ŚfśþÂÖŮ ÛÎĺ ýÂţÈČŞ ćŘÀãŮ ýŘďŘć ÂţÈČŞ ÅœŚþďŘø ŚŞ ŰĎŚ§ ÝţþďĄÚóŘ ŚŮ ÝČĂî ĆêŚőŘ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ĆŞ ÝþďŘć ÀÊì Śõ Ćî ťĺŘ üÈœŘć ěŘ ĆœĄÞœ Œþ SSþŘ .ćĄÞœ üóŚą .ÀþŚÞœ ýďŚþ Řď Śõ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ

üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 2-4

ÝţþďĄÚóŘ Ćî ÝþďøŊ ťĺÀŞ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Œþ ÝČûŘĄąüõ ÀČĂî ŋÂê ,Ûśì Ç£Ş ű§Śśõ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ üþĄð Ćî ÀĂî üûćľě ďŘ Řď ŰĎŚ§ ýďĄÏ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ SSþŘ üŮďŚśãŞ ,ÀĂî üþŚÞĂûŘď Řď üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŘÂŞ) áø Âł ĆÎÖœ Œþ ĆœŘÀĂÞłĄû ćŚúĂÈČŢ ýŘÂŞ ,ÂőŚ§ ñŚ§ ŚŮ ùÀõŊ ťĺÀŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ ěŘ ĳÎĺ (ďŚţąŚĺ) ÛØł ěŘ ýćĄúł ÝþÀĂÞìĚä Ç£Ş SSþŘ ďć .ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ (üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ùÀĂœěSSČÞ£Ů ďŚţąŚĺ Œþ ŠĄą ŠŚ£ţœŘ ĆŞ ÂźĂõ ŰďĄÊĂþŘ ďć Ćî ÝþďøŊ ťĺÀŞ üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ,ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ďć üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ Ćb ÎŞŘď ùÀûŚÈõ ŚŞ ťÖČÖ§ ďć .Àł ÀûŘĄą üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýŘÂŞ ťĺÀŞ ŚŞ ø ĄóďŚî-ťœĄõ ýěŚĺĆČśł ŚŞ Åşĺ ø ÝČĂî ćŚúĂÈČŢ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýŘÂŞ ýďŚţąŚĺ ÝČœŘĄŮüõ (üţĺÂŢÂĺ Śþ) ÂÒŚœ ŚŞ ýÂČðćŚþ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ŚŞ Řď ďŚţąŚĺ SSþŘ ýŚûÂţõŘďŚŢ ,üłěĄõŊ ýŚûÂČÆõ öćďøŊ .ÝČĂî SSČČãŮ

ŚúœŊ .]8[ ÀœćŘć ôŚźœŘ éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ø TSP ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ Řď ďŚî SSþŘ öŘÂÚþć ø Boese řóŚŻ ýŚúÜØł ,N üÚþŚÆÞû ÂÚÜÞä ÓþÂãŮ ÕśÏ Åşĺ ø ÀœćďøŊ ťĺÀŞ Řď üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ 2500 ÍĺĄţõ ĆÜňŚê ÛŞŚÖõ ďć Řď ŠŘĄŻ Œþ ĆĂþÃû 6-4 ø 5-4 ,3-4 ýŚúÜØł .ÀœćĄÞœ ÝČĺÂŮ üþŚĂãõ ŚŞ ø ĆŞ ,ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÜňŚê ÛŞŚÖõ ďć Řď ŠŘĄŻ Œþ ĆĂþÃû ø (ÂÚþć ŠŘĄŻ 2499) ŚúŞŘĄŻ ÂþŚĺ ŚŮ .ÀĂûćüõ öŚÈœ éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ø Âúł 500 ŚŞ TSP ,100 ŚŞ TSP ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ řČŮÂŮ

ĆĂČúŞ ø ÀœÂţØþćÃœ ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ĆŞ ÂŮĆĂþÃûÝî üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýŚúŞŘĄŻ Ćî ÀþŊüõ ÂŞ ŚúÜØł SSþŘ ěŘ ôĄúÔõ üêÂãõ űäŚŞ SSþŘ Ćî ÀłŚŞüõ ÂţØþćÃœ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýŚúŞŘĄŻ ĆäĄÞźõ ÃîÂõ ĆŞ üäĄœ ĆŞ ýÂĺŘÂĺ .(4-4 ÛØł) ćĄłüõ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ýŚúŞŘĄŻ ďŚţąŚĺ ýŘÂŞ^{12} ïďÃŞ ùďć

áø Âł ĆÎÖœ ,ýďŘÂØŮ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ďć Ćî ťĺŘ SSþŘ ,ŰŚäĚÏŘ SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ùŘď Œþ üãĺ ÃČœ ÛÞä ďć .ÝČûć ďŘÂì ÂőŚ§ ñŚ§ ŚŮ ùÀõŊ ťĺÀŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ SSČÚœŚČõ ĆŞ ŒþćÃœ Řď ÀþÀŻ ŚŞ Åşĺ ø ÝČĂî ćŚúĂÈČŢ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć ÛØł ĆŞ ŒþćÃœ ø ďŘĄÞû ýďŚţąŚĺ ÝČĂîüõ

big valley^{12}

ĆĂþÃû .Âúł 100 ŚŞ TSP ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Œþ ýŘÂŞ üêćŚÊŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ 2500 ÛČÜ¡Ů :3-4 ÛØł ĆĂČúŞ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÜňŚê (b) ø ŚúŞŘĄŻ ĆČÖŞ ŚŮ SSČÚœŚČõ ĆÜňŚê (a) ÛŞŚÖõ ďć (ýćĄÞä ďĄ¡õ) ďĄŮ Œþ .ťĺŘ ùÀł Ýĺď üÜ¡õ

ĆÜßÆõ Œþ üc Ü¡õ ýŚûĆĂČúŞ üðÀĂîŘÂŢ üÚœĄÚİ ďĄÊŮ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć ýćĄúł ďŚţąŚĺ :4-4 ÛØł .üŮŚČśČîÂŮ

ĆĂþÃû .Âúł 500 ŚŞ TSP ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Œþ ýŘÂŞ üêćŚÊŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ 2500 ÛČÜ¡Ů :5-4 ÛØł ĆĂČúŞ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÜňŚê (b) ø ŚúŞŘĄŻ ĆČÖŞ ŚŮ SSČÚœŚČõ ĆÜňŚê (a) ÛŞŚÖõ ďć (ýćĄÞä ďĄ¡õ) ďĄŮ Œþ .ťĺŘ ùÀł Ýĺď üÜ¡õ

ĆĂþÃû .éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Œþ ýŘÂŞ üêćŚÊŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ 2500 ÛČÜ¡Ů :6-4 ÛØł SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÜňŚê (b) ø ŚúŞŘĄŻ ĆČÖŞ ŚŮ SSČÚœŚČõ ĆÜňŚê (a) ÛŞŚÖõ ďć (ýćĄÞä ďĄ¡õ) ýÀĂŞÝČÆÖŮ Œþ .ťĺŘ ùÀł Ýĺď üÜ¡õ ĆĂČúŞ âŞŚŮ ěŘ ùćŚÔţĺŘ Ěf ůõ) ÝČĂî É£Èõ Řď ďŚţąŚĺ SSþŘ ýŚûÂţõŘďŚŢ ,üţĺÂŢÂĺ ŚŞ ýÂČðćŚþ ÝţþďĄÚóŘ Œþ .(řþŘÂő ÝČÑĂŮ Åşĺ ø ôøć ĆŻďć ýŘĆÜÞŻÀĂİ

bin-packing ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 1-2-4

ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ Řď bin-packing ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ÂŮÕČìć ďĄÎŞ ÝČĂîüõ üãĺ Ç£Ş SSþŘ ďć .ÝþďŘć ěŚČœ d(x_1, x_2) ŠŘĄŻ øć öŚČõ ĆÜňŚê ø N üÚþŚÆÞû ďŚţąŚĺ Œþ ÓþÂãŮ ĆŞ ŘÀţŞŘ ďć .ÝČûć ĆþŚÆÞû x_2 ø x_1 ŠŘĄŻ øć üĂãþ ,Àł ùćŘć ĳČőĄŮ 1-4 Ç£Ş ďć Ćî ťĺŘ öŚÞû üÚþŚÆÞû ďŚţąŚĺ öŚČõ ĆÜňŚê .ÝČĺÂŞ x_2 ĆŞ x_1 ěŘ ,ÂÚþć üÜÎĺ ĆŞ ÛÎĺ Œþ ěŘ ĆţÆŞ Œþ ýŚŻ ËþĄãŮ ŚŞ ÂðŘ ÀĂţÆû öĄİ .x_2 ĆŞ x_1 ÛþÀśŮ ýŘÂŞ ôěĎ ËþĄãŮ ýŚûÂÚÜÞä ćŘÀãŮ ÛìŘÀ§ ěŘ ťÆŮďŚśä d(x_1, x_2) ŠŘĄŻ øć x_2 ø x_1 ŠŘĄŻ øć öŚČõ^{13} ùÀł ćøÀ¡õ ĆÜňŚê ěŘ ,ťĺŘ üœĎĄÏ üœŚõě àŚ¡ó ěŘ d(x_1, x_2) Ćb śĺŚ¡õ :ÝČĂîüõ ùćŚÔţĺŘ d(x_1, x_2) SSČÞ£Ů ýŘÂŞ b(x_1, x_2) = num of bins − sim(x_1, x_2) öŚČõ ĆŞŚÈŮ ýŚúĂõ ŚúÜÎĺ Ûî ćŘÀãŮ ñćŚãõ ďĄÎŞ Śþ ,x_2 ø x_1 öŚČõ éĚţąŘ ěŘ ťÆŮďŚśä b(x_1, x_2) üĂãþ ýŚúÜÎĺ ďć ŠŘĄŻ øć ďć Ćî üþŚûĆţÆŞ ćŘÀãŮ ěŘ ťÆŮďŚśä sim(x_1, x_2) ŠŘĄŻ øć öŚČõ ĆŞŚÈŮ .x_2 ø x_1 .ÀœŘĆţêÂð ďŘÂì üœŚÆØþ

4001 ćŘÀãŮ ĆŞ u 500 00 ø u 250 00 üĂãþ bin-packing ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ øć ýŘÂŞ SSõ Řď áø Âł ĆÎÖœ 4001 üêćŚÊŮ ŰďĄÊŞ ďĄÑĂõ SSþŘ ýŘÂŞ ;^{14} ôŘùćďøŊ ťĺÀŞ Řď üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ýŚúÜØł .ôŘùÀČĺď ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ 4001 ĆŞ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ŚŞ Åşĺ ø ôŘùćÂî ŠŚ£ţœŘ

bounded distance^{13} .ÀœŘùÀł ĆţłŘćÂŞ http://www.ms.ic.ac.uk/info.html üţœÂţĂþŘ Ć¡Ôň ěŘ ÃŮ SSþŘ ÛŐŚÆõ ĆœĄÞœ ôŚÞŮ^{14}

šİ ťÞĺ ÛØł .u 250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 4001 üðÀĂîŘÂŢ :7-4 ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď ĆÎÖœ öŊ ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 4000) ŕŚÖœ ĆČÖŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê .ÀĂîüõ Ýĺď ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł

šİ ťÞĺ ÛØł .u 500 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 4001 üðÀĂîŘÂŢ :8-4 ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď ĆÎÖœ öŊ ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 4000) ŕŚÖœ ĆČÖŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê .ÀĂîüõ Ýĺď ĆĂþÃû ÛŞŚÖõ ďć Řď (ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł

ŚŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ Œþ ĆÜňŚê ø ŚúŞŘĄŻ ĆČÖŞ ŚŮ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ Œþ ÍĺĄţõ ĆÜňŚê 8-4 ø 7-4 ďŚţąŚĺ ćĄłüõ ùÀþć ŚúÜØł SSþŘ ďć Ćî ďĄÎœŚÞû .Àûćüõ öŚÈœ ŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ SSþŘ ýŘÂŞ Řď ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ .ćĄłüõ ÀČþŚbŮ bin-packing ĆÜßÆõ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ĆäĄÞźõ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć

STAGE ÝţþďĄÚóŘ 3-4

ùćŚĺ ùÀþŘ Œþ ěŘ STAGE .ÝČĂîüõ ďø Âõ Řď üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ STAGE ÝţþďĄÚóŘ Ç£Ş SSþŘ ďć ěŚèŊ öŊ ěŘ ĄźţÆŻ Ćî ťĺŘ ĆţÆŞŘø üţóŚ§ ĆŞ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Œþ üþŘďŚî :ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ :ćŘć öŚÈœ ďŚÑţœŘ ćďĄõ ÿþŚţœ ĆŞ x áø Âł Űc ĎŚ§ ěŘ üţłŚÚœ ŚŞ Řď řÜÎõ SSþŘ öŘĄŮüõ .]9[ ťĺŘ ùÀł

x ťóŚ§ ěŘ áø Âł ŚŞ π üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ěŘ ďŚÑţœŘ ćďĄõ ĆźČţœ SSþÂţúŞ = V^π(x)

ćŚþ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ .ÀłŚŞüõ ýćďĄœĆşŮ Śþ SA ÀĂœŚõ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ üØþ π Ćî Ćİ ĆŞ π üÜ¡õ ýĄźţÆŻ áø Âł ťóŚ§ öŘĄĂä ĆŞ x ťóŚ§ Ćî Àûćüõ öŚÈœ V^π(F (x)) ùÀł ĆţêÂð X ŰĎŚ§ ĆäĄÞźõ ýø ď Řď V^π ÀþŚŞ áø Âł ĆÎÖœ SSþÂţúŞ öćÂî ŘÀČŢ ýŘÂŞ .Àł ÀûŘĄą üúţĂõ üŞŘĄŻ üêćŚÊŮ ýćďĄœĆşŮ ÝţþďĄÚóŘ ñŚÞäŘ ŚŞ ø Obj ýŚźŞ V^π SSţêÂð ÂÑœ ďć ŚŞ üðćŚĺ ĆŞ ďŚî SSþŘ .ÝČĂî ĆĂČúŞ .^{15} ćĄłüõ ôŚźœŘ

ÝûŘÂê ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Œþ ýø ď V^π ěŘ ùćŚÔţĺŘ ø ýÂČðćŚþ ýŘÂŞ üŞĄİďŚİ STAGE ÝţþďĄÚóŘ ÂČČçŮ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ěcŚê øć SSČŞ STAGE ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 9-4 ÛØł ďć Ćî ďĄÎœŚÞû .ćěŚĺüõ ýŘÂŞ V^π ýø ď ýćďĄœĆşŮ ýŘÂŻŘ ø Obj ýø ď π ĆČóøŘ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ :Àûćüõ ťČãőø

Ûůõ ùćŚĺ ñÀõ Œþ ŚŞ Řď V^π ÂðŘ Ěf ůõ -ÀłŚŞ ďŘĄÞû üãŞŚŮ ŚûĆÊ£Èõ ýŚÌê ĆŞ ťśÆœ V^π ÂðŘ üţ§ Ćî ÀČĂî ĆŻĄŮ^{15} .ćĄł X ýø ď üÚþŚÆÞû ďŚţąŚĺ ĆŞ ťśÆœ ùÀČżČŢ ĳÎĺ ďŚţąŚĺ Œþ ĆŞ ÂźĂõ ÀœŘĄŮüõ -ÝČûć öŚÈœ ýŘĆÜÞŻÀĂİ

Run π to optimize Obj

Hillclimb to optimize V^π

Produces new training data for V^π; retrain the fitter

Produces good new starting state for π

.STAGE ďć üÜňŘ ĆÖÜ§ ďŘćĄÞœ :9-4 ÛØł

16 ùěŚèŊÀĂİ ćÂØþø ď Œþ öŘĄĂä ĆŞ Řď STAGE öŘĄŮüõ .π ýŘÂŞ ŠĄą ÀþÀŻ áø Âł ŕŚÖœ öćÂî ŘÀČŢ

.ťêÂð ÂÑœ ďć ÀĂÞłĄû

,X ýŚûÂţõŘďŚŢ ěŘ Œþ Âû đÂł ĆŞ ĆõŘćŘ ďć .ťĺŘ ùÀł ùćďøŊ 10-4 ÛØł ďć ÝţþďĄÚóŘ ÓČňĄŮ :ÝþěŘćÂŢüõ T otEvals ø P at ,N ,F it ,F ,ObjBound ,Obj ,π ,S

.X ŠŘĄŻ ýŚÌê •

(S ŕŚÖœ üêćŚÊŮ ÀČóĄŮ ýŘÂŞ ľø ď Œþ ø) S ⊂ X áø Âł ŕŚÖœ •

ýŘďŘć π ćĄłüõ ŋÂê .ćÂČðüõ ćŚþ öŊ ěŘ STAGE Ćî ťĺŘ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ π •

ÝČûŘĄą ťś¡ň ùďŚŞ SSþŘ ďć ÂŮÛÊÔõ ÀãŞ Ç£Ş ďć .ťĺŘ^{17} řĺŚĂõ ø ÀłŚŞüõ éĄîďŚõ ťČňŚą

.ćÂî

multi-start^{16} proper^{17}

STAGE(X, S, π, Obj, ObjBound, F, Fit, N, Pat, TotEvals) Given:

• a state space X • starting states S ⊂ X (and a method for generating a random state in X) • a local search procedure π that is Markovian and proper • an objective function, Obj: X → R to be minimized • a lower bound on Obj, ObjBound ∈ R (or -∞ if no bound is known) • a featurizer F mapping states to real-valued features, F: X → R^D • a function approximator Fit • a neighborhood structure N: X → 2^X and patience parameter Pat for running stochastic hill-climbing on V^π • TotEvals, the number of states evaluations allotted for this run 1: Initialize the function approximator; let x_0 ∈ S be a random starting state for search. 2: Loop until number of states evaluated exceeds TotEvals.

1. Optimize Obj using π. From x_0 run search algorithm π, producing a search trajectory (x_0, x_1, . . . , x_T ).

2. Train V^π. For each point x_i on the search trajectory, define y_i := min_{j=i...T} Obj(x_j ), and add the pair (F (x_i) → y_i) to the training set for Fit. Retrain Fit, call the the resulting learned evaluation function V^π.

3. Optimize V^π using hill-climbing. Continuing from x_T , optimize V^π(F (x)) by performing a stochastic hill-climbing search over the neighborhood structure N. Cut off the search when either Pat consecutive moves produce no improvement or a candidate state z_{t1} is predicted to be impossibly good, i.e. V^π(z_{F (t+1)}) < ObjBound. Denote this search trajectory by (z_0, z_1, . . . , z_t).

4. Set smart restart state. Set x_0 = z_t. But in the event that the V^π hill-climbing search accepted no moves (i.e. z_t = x_T ) then reset x_0 to a new random starting state.

3: Return the best state found. .STAGE ÝţþďĄÚóŘ :10-4 ÛØł

.ćĄł ĆĂČÞî (ŚźĂþŘ ďć) ÀþŚŞ Ćî Obj : X → R éÀû âŞŚŮ • .(ÀłŚŞ ĆţąŚĂłŚœ öŘÂî SSþŘ ÂðŘ −∞ Śþ) ťĺŘ Obj ýŘÂŞ SSČþŚŢ öŘÂî Œþ ObjBound • :ÀĂîüõ ťłŚÚœ üÖČÖ§ ÂþćŚÖõ ŚŞ ďŘćÂŞ Œþ ĆŞ Řď ťóŚ§ Âû Ćî (ĆÊ£Èõ ĆŞ ťóŚ§ ťłŚÚœ) F • .F : X → R^D .ťĺŘ âŞŚŮ ùÀĂœěSSČÞ£Ů Œþ Ćî F it • ýø ď üêćŚÊŮ ýćďĄœĆşŮ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ýŘÂŞ Pat ÂţõŘďŚŢ ø N : X → 2^X üÚþŚÆÞû ďŚţąŚĺ • .V^π .ťĺŘ ěŚźõ ýŚûüŞŚþě ďŘ ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ T otEvals •

ñĄÏ ďć ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ SSČŞ Obj ďŘÀÖõ SSþÂţÞî ýŘďŘć Ćî ťĺŘ X ťóŚ§ Œþ STAGE üŻø Âą Ýúê ĆŞ ÂźĂõ öŊ üĺď ÂŞ Ćî ćĄłüõ ÀČóĄŮ ÃČœ V^π üþŚúœ ùÀłĆţêÂðćŚþ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ SSČĂżÞû .ťĺŘÂŻŘ 11-4 ÛØł ďć ,ÀœĄłüõ ĎŚŞ üþŘďŚî ĆŞ öÀČĺď űäŚŞ ŚûĆÊ£Èõ ěŘ üśČîÂŮ Ćİ Ćî ćĄłüõ ĆţØœ SSþŘ .ÀČĂî ĆÑ§Ěõ Řď U250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ STAGE ÍĺĄŮ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ÀČœŘĄŮüõ .ÀČĂî ĆãŻŘÂõ ]9[ ĆŞ ÀČœŘĄŮüõ ÂţÈČŞ ŰŚäĚÏŘ ýŘÂŞ

STAGE ýÂÑœ ű§Śśõ 1-3-4

ÝţþďĄÚóŘ Œþ ýŘÂŻŘ .ÝþěŘćÂŢüõ F it ø π ŠŚ£ţœŘ üÚœĄÚİ ćďĄõ ďć üŮŚØœ Âîč ĆŞ Ç£Ş SSþŘ ďć À Ă îü õ À Č óĄ Ů Řď ŰĎŚ § ěŘ ýŘĆ óŚ ś œć ü êćŚ Ê Ů ŰďĄ Ê Ş ,x_0 ∈ X ěŘ áø Â ł Ś Ş π ü Ü ¡ õ ýĄ ź ţ Æ Ż

.ťĺŘ ùÀł ĆţêÂð ćŚþ STAGE ÍĺĄŮ Ćî üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Œþ ěŘ ýŘĆœĄÞœ :11-4 ÛØł üĂãþ ,ÀłŚŞ ćøÀ¡õŚœ Śþ ćøÀ¡õ ÀœŘĄŮüõ ÂČÆõ üÜî ťóŚ§ ďć .ćďŘć ôŚœ^{18} ÂČÆõ Ćî T = (x^T_0 , x^T_1 , . . .) ŚŞ ñćŚãõ Řď x^T_i ,i > |T | Âû ýŘÂŞ ,ÂþÁŢĆÞŮŚą ÂČÆõ Âû ýŘÂŞ .ćÂþÁŢ ĆÞŮŚą ôŚð üÊ£Èõ ćŘÀãŮ ěŘ ÅŢ .ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć End ùÄþø ťóŚ§ Œþ

ñŚÞţ§Ř Œþ ŚŞ Řď ÂČÆõ Âû π ;ÀłŚŞ X ýø ď SSØÞõ ýŚûÂČÆõ ôŚÞŮ ĆäĄÞźõ Γ ÀČĂî ŋÂê .ćĄłüõ É£Èõ ŰĎŚÞţ§Ř SSČÞû ÍĺĄŮ ø ÀĂîüõ ÀČóĄŮ É£Èõ x ∈ X áø Âł ĆÎÖœ SSţłŘć ŚŞ .π : X → Γ ťĺŘ üêćŚÊŮ âŞŚŮ Œþ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ñŘø ď .1 ÓþÂãŮ .ÝČûćüõ öŚÈœ P (T |x^T_0 = x) ŚŞ ÀĂîüõ ÀČóĄŮ Řď T ∈ Γ ,π öŊ ÍĺĄŮ Ćî üóŚÞţ§Ř âþěĄŮ ŚŞ öŘĄţŞ ŚfţþŚúœ x ∈ X áø Âł ĆÎÖœ Âû ěŘ ÂðŘ ÝČþĄð^{19} řĺŚĂõ Řď π üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ñŘø ď .2 ÓþÂãŮ .ÀČĺď End üœŚþŚŢ ťóŚ§ ĆŞ 1 ñŚÞţ§Ř

trajectory^{18} proper^{19}

ĆŞ x_{i+1} ĆŞ x_i ěŘ ďÁð ñŚÞţ§Ř ÂðŘ ťĺŘ éĄîďŚõ ťČňŚą ýŘďŘć π üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ñŘø ď .3 ÓþÂãŮ :ÀłŚŞ ĆţłŘÀœ üÚţÆŞ x_i ěŘ Ûśì ùbÀł ùÀþć ŰĎŚ§ P (x^T_{i+1} = x_{i+1}|x^T_0 = x_0, x^T_1 = x_1, . . . , x^T_i = x_i) = P (x_{i+1}|x_i)

ÓþÂãŮ π Ćî T ∈ Γ ÂČÆõ Âû ýŘÂŞ ÂðŘ ťĺŘ ŘĄĂØþ Obj ĆŞ ťśÆœ π üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ñŘø ď .4 ÓþÂãŮ :ÝČłŚŞ ĆţłŘć ,ÀĂîüõ Obj(x^T_0 ) ≥ Obj(x^T_1 ) ≥ · · ·

Řď V^π : X → R âŞŚŮ ,Obj : X → R éÀû âŞŚŮ ø π üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ñŘø ď Âû ýŘÂŞ .5 ÓþÂãŮ :ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ Âþě ŰďĄÊŞ V^π = E[inf[Obj(x^T_k )|k = 0, 1, · · ·]] .ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ P (T |x_0 = x) ÂČÆõ âþěĄŮ ýø ď üőŚþď ÀČõŘ ďŘÀÖõ Ćî

ćĄŻø 5 ÓþÂãŮ ŰďŚśä ďŘÀÖõ üĂãþ ,ťĺŘ ùÀł ÓþÂãŮ V^π(x) ÝČûćüõ öŚÈœ Âþě ŕÂł ť¡Ů .ćďŘć

ťĺŚČĺ Âû ýŘÂŞ ø x ∈ X ťóŚ§ Âû ďć V^π(x) ùŚÚœŊ ÀłŚŞ ďŘÀœŘÂî SSČþŚŢ éÂÏ ěŘ Obj ÂðŘ .1 ĆČÌì .]9[ ťĺŘ ùÀł ÓþÂãŮ π

STAGE Ćî ťĺŘ SSþŘ ťÜä .ÀłŚŞ éĄîďŚõ ťČňŚą ýŘďŘć π Ćî ÀĂîüõ ÛČÞ¡Ů STAGE üœŚČõ (ťóŚ§ Śþ) ĆÎÖœ Âû öĄİ ÀĂî ŽŘÂ£ţĺŘ ĆœĄÞœ ÂČÆõ Œþ ěŘ Řď ýćŚþě üłěĄõŊ ýŚûùćŘć ÀœŘĄŮüõ

ĆţØœ .ćďøŊ ťĺÀŞ ýÀþÀŻ üłěĄõŊ ýŚûùćŘć ø ťêÂð ÂÑœ ďć ĆČóøŘ ťóŚ§ öŘĄĂä ĆŞ öŘĄŮüõ Řď ÂČÆõ ďć öŚ Þ û Ś Ş (x_i, x_{i+1}, . . .) Ć óŚ ś œć Â û T = (x_0, x_1, . . . , x_i, x_{i+1}, . . .) Â Č Æ õ Â û ďć Ć î ť ĺŘ SS þŘ Ý ú õ Řď V^π ÓþÂãŮ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ ÃČœ ŘĄĂØþ π ÂðŘ .ťĺŘ ùÀł áø Âł x_i ěŘ π üþĄð Ćî ćĄłüõ ÀČóĄŮ üóŚÞţ§Ř :ćÂî öŚČŞ öŘĄŮüõ ÃČœ âÞŻ ŰďĄÊŞ

V^π = E[inf[Obj(x^t_k|k = 0, 1, 2, . . .]]

= E[lim_{k→∞} Obj(x^T_k )] ťĺŘ ŘĄĂØþ π öĄİ

= E[ ∑_∞ k=0 R(x^T_k , x^T_{k+1})] ťĺŘ řĺŚĂõ π öĄİ

ŰďŚśä ÍĺĄŮ R ĆĂþÃû âŞŚŮ ø ćĄłüõ ĆţêÂð P (T |x^T_0 = x) ÂČÆõ âþěĄŮ ýø ď ŚúĂČÚœŚČõ ôŚÞŮ Ćî :ćĄłüõ ÓþÂãŮ Âþě

R(x, x^′) = { Obj(x) ifx ≠ END, andx^′ = END. 0 otherwise. }

ùÂČźœě ďć "ťĺŚČĺ ďŘÀÖõ âŞŚŮ’ öŚÞû ŚfÖČìć SSþŘ Ćî ÀĂîüõ É£Èõ ,ŰďĄň SSþŘ ĆŞ V^π SSţłĄœ 2 ñĄõÂê) üĂČŞÇČŢ ýŘÂŞ Bellman ŰĎćŚãõ ďć V^π Ćî ťĺŚĂãõ SSþŘ ĆŞ ø ÀłŚŞüõ (X, π, R) éĄîďŚõ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ùÄþĄŞ .ÀĂţÆû ñŚÞäŘc ÛŞŚì üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ôŚÞŮ ŘÁó ø ÀĂîüõ ëÀň (3 ÛÊê ěŘ ĆÑêŚ§ ďć Řď ýÂČÆõ Ćî SSþŘ öøÀŞ ,Řď üÎą ďŚţąŚĺ Œþ ÀœŘĄŮüõ STAGE ,T D(λ) ýÂČðćŚþ ľø ď ěŘ .ćÂČÚŞ ćŚþ V^π SSČÞ£Ů ýŘÂŞ ,ÀþŚÞœ ùÂČąč

.ÀĂîüõ ÀČóĄŮ üłěĄõŊ ýŚûùćŘć ěŘ Řď V^π üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ,Fit ùÀĂœěSSČÞ£Ů ýŚĂśõ ÂŞ STAGE ĆþŚŢ âŞŘĄŮ ,öø ÂţşĺÂŢ ĆþĎ ÀĂİ ĆØśł ,CMAC ýŚûĆØśł :ěŘ ÀĂŮďŚśä Fit ùÀĂœěSSČÞ£Ů ěŘ üþŚúóŚůõ SSþŘ ĆŞ ŚfţþŚúœ ø ÀĂîüõ öŚČŞ Fit öćĄŞ ŘďŚî ýŘÂŞ Řď üÎþŘÂł ]9[ ďć Boyan .ŚûýŘĆÜÞŻÀĂİ ø üäŚãł

.ÀłŚŞ üÎą ďŚţąŚĺ ýŘďŘć ÀþŚŞ Fit ùÀĂœěSSČÞ£Ů ,üþŘďŚî ÂůîŘÀ§ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ Ćî Àĺďüõ ĆźČţœ ÂŞ Řď öĄðŚœĄð ÓÜţ£õ ùÀĂœěSSČÞ£Ů âŞŘĄŮ ø ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÂŹŘ ÀãŞ ÛÊê ďć .ÝČûćüõ ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ STAGE üþŘďŚî

ű¡Ş 4-4

ďć ĄźţÆŻ ŰďĄÊŞ Řď üŮŚČśČîÂŮ ĆÜßÆõ Œþ ýěŚĺĆĂČúŞ ÀĂþŘÂê öŘĄŮüõ ĆœĄÚİ Ćî ÝþÀþć ÛÊê SSþŘ ďć üêÂãõ ŠŘĄŻ SSţêŚþ ýŘÂŞ Řď üÜ¡õ ýŚûĄźţÆŻ ,Û§ ùŘď Œþ öŘĄĂãŞ .ťêÂð ÂÑœ ďć ŰĎŚ§ ýŚÌê Œþ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ùbďŚŞÀĂİ ýŘÂŻŘ ŚŞ ,ýÃîÂõ À§ ĆãŻŚê ĆČÌì ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ Ćî ÝþÀþć üóø ÝþćÂî ĆŞ ,ÛČóć SSČÞû ĆŞ .ÝČĺÂŞ üŞĄą üÜČą ýŚúŞŘĄŻ ĆŞ Ćî ťłŘć ďŚÑţœŘ öŘĄŮüÞœ ,ĆœŘďĄîďĄî ŰďĄÊŞ üÜ¡õ ùÀĂĂîďŘøÀČõŘ ü§ŘĄœ ĆŞ ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê üþŚÞĂûŘď ýŘÂŞ ,ďŚØţŞŘ ěŘ Ćî ÝþćďøŊ ýø ď^{20} âÜÎõ ýŚûĄźţÆŻ ýŚûĆÊ£Èõ ěŘ STAGE Ćî ÝþÀþć ø ÝþćÂî ďø Âõ Řď STAGE ÝţþďĄÚóŘ ğŚĺŘ SSþŘ ÂŞ .ÀĂĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ťĺÀŞ ýŚûÂČÆõ ŚŞ Ćî -üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Œþ ŚŞ ŚŮ ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ (éÀû âŞŚŮ ÂŞ ùøĚä) ŰĎŚ§ ÓÜţ£õ ĆČóøŘ ĆÎÖœ öŘĄĂä ĆŞ Řď ŰĎŚ§ öc ćĄŞ ŠĄą -ťĺŘ ùÀł ùćŘć ľěĄõŊ ĄóďŚî-ťœĄõ ýěŚĺĆČśł ěŘ ùÀõŊ ùÀûŚÈõ ø ÝþćÂî üĺď ÂŞ Řď üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ SSČĂżÞû .Àœěüõ SSČÞ£Ů ĄźţÆŻ ýŚÌê ďć) üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ üðÀĂîŘÂŢ üÚœĄÚİ ýŘÂŞ öŘĄŮüõ Řď ïďÃŞ ùďć ýc ćĄúł ďŚţąŚĺ Ćî ÝþćÂî ćďĄõ ďć Řď éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ø TSP ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ Boese ďŚî ĆźČţœ SSõ ;ťêÂð ÂÑœ ďć (ŚûĆÊ£Èõ Ćî ÝþÀþć ø ÝČţąŘćÂŢ STAGE ýÂÑœ ű§Śśõ ĆŞ üÞî ÃČœ ŚúţœŘ ďć .ôćĄÞœ ÕČÖ¡Ů bin-packing ĆÜßÆõ ùÂČźœě ďć ĆĂČúŞ ťĺŚČĺ öćÂî ŘÀČŢ ěcďŘÝû ,ŰĎŚ§ ýŚÌê ďć ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ĆŞ ÂČÆõ öćďøŊ ťĺÀŞ ùÀĂœěSSČÞ£Ů ýŚûďŚţąŚĺ ø ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ÂŹŘ ,ÀãŞ ÛÊê ďć .ÀłŚŞüõ éĄîďŚõ

informed^{20}

.ÝČûćüõ ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ STAGE üþŘďŚî ÂŞ Řď öĄðŚœĄð

5 ÛÊê

ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ĆãóŚÎõ ø STAGE ÛČÜ¡Ů ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ ďć ĆĂþÃû

ÝţþďĄÚóŘ ďć .ÝþćÂŞ ďŚî ĆŞ bin packing ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ Řď öŊ ø ÝþÀþć Řď STAGE ÇČŢ ÛÊê ďć STAGE ćÂØÜÞä ÂŞ Řď ŚúœŊ ÂŹŘ Åşĺ ø ćŘć ÂČČçŮ Řď ŚúœŊ öŘĄŮüõ Ćî ćďŘć ćĄŻø üþŚûÂţõŘďŚŢ STAGE ùÀł ùćŚÔţĺŘ ďŚţąŚĺ ø üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ,ÂČČçŮ ÛŞŚì ýŚûÂţõŘďŚŢ ĆÜÞŻ ěŘ .ćĄÞœ ùÀûŚÈõ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ ÛÊê SSþŘ ďć .ÀłŚŞüõ (ùÀł ĆţêÂð ćŚþ) üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýŘÂŞ üþŘďŚî ÂŞ Řď^3üêćŚÊŮ ýc ćďĄœĆşŮ ø^2ñøÃœ SSČóøŘ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ ,^1ñøÃœ SSþÂţÈČŞ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ üc Ü¡õ ùŘÂÞû Œþ ôŘÀî Ćî ÝČĂîüõ É£Èõ ,ÛňŚ§ ÿþŚţœ ýŚĂśõ ÂŞ ø ćŘć ÝČûŘĄą ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ STAGE ĆŞ Åşĺ .Àł ÀûŘĄą bin packing ĆÜßÆõ ýŘÂŞ ýÂŮÕČìć ýŚúŞŘĄŻ öÀõŊ ťĺÀŞ ĆŞ ÂźĂõ STAGE ŚŞ ýŚûĆØśł ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ ø ÝþěŘćÂŢüõ STAGE ďć ýÂČðćŚþ ÓÜţ£õ ýŚûďŚţąŚĺ ěŘ ùćŚÔţĺŘ üĺď ÂŞ

best improvement hill climbing^1 first improvement hill climbing^2 stochastic hill climbing^3

.]21[ Àþć ÝČûŘĄą Řď üÞţþďŚÚó âŞŘĄŮ ø üþŚÞœ âŞŘĄŮ ,ýŘĆÜÞŻÀĂİ âŞŘĄŮ ,CMAC

ùÀł ĆŐŘďŘ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ üÚœĄÚİ ćďĄõ ďć üŮøŚÔţõ ýŚûŚäćŘ öĄĂî ŚŮ üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ 4 ÛÊê ďć Řď ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ üĂãþ ŚäćŘ SSþŘ ěŘ ýŘĆœĄÞœ Śõ .ťĺŘ ěŘÀœŘÝÈİ öŘĄĂä ť¡Ů Řď ŚûĆĂõŘć ÂÚþć ÛŐŚÆõ üÌãŞ ýŘÂŞ ùÀł ŚäćŘ ďŚţąŚĺ Ç£Ş SSþŘ ďć .ÝþÀþć ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ŚŞ ĆÎŞŘď ďć 4 ÛÊê ďć ùÀł đÂÎõ ű§Śśõ ÛČÞØŮ ĆŞ Åşĺ ø Àþć ÝČûŘĄą^4üÚţÆþŚł (BBS)^5Ýûďćd Ć¡Ôň ÝČÑĂŮ ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ öŊ ěŘ ÅŢ .ÝþěŘćÂŢüõ üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû .ćŘć ÝČûŘĄą ďŘÂì ÂÑœÀõ Řď

ĆţąŚĺ đÂÎõ ,ÀĂîüõ ÛÞä ÓČãő öŊ ďć STAGE Ćî ýŘĆÜßÆõ öŘĄĂä ĆŞ Řď BBS ĆÜßÆõ öŚþĄŞ ďć öŊ ćÂØÜÞä Óãő ùbÀĂûć öŚÈœ ĆÜßÆõ SSþŘ ýø ď STAGE ýŘÂŻŘ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ÿþŚţœ ;]9[ťĺŘ ĆĂþÃû ĳÎĺ ýŘÂŞ Ćî üÜČÜ¡Ů ĆŞŚÈõ ÝČœŘĄţŞ ÂðŘ .]9[ ÀłŚŞüõ SA ø ýćďĄœĆşŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ ĆÆþŚÖõ ÛČÜ¡Ů ,ÿþŚţœ ùŚÚœŊ ÝČłŚŞ ĆţłŘć ÃČœ BBS ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ĆãóŚÎõ ýŘÂŞ ,ÝČţłŘć bin packing ĆÜßÆõ ŠĄą ćÂØÜÞä ťÜä ÝþćÂî ŚäćŘ Ěf śì Śõ Ćî Ą¡œ SSþŘ ĆŞ .ćÂî ÀĂûŘĄą ÛČÞØŮ STAGE üþŘďŚî ěŘ Řď Śõ SSþŘ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ÂŞ ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ Ćî ťĺŘ SSþŘ üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ Û§ ďć STAGE ,ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ řĺŚĂõ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Œþ öćďøŊ ťĺÀŞ ďć áĚÏŘ SSþŘ ěŘ STAGE ø ťĺŘ ÝîŚ§ ÛŐŚÆõ ďŚţąŚĺ ćďĄõ ďć ŰŚÖČÖ¡Ů ÂðŘ .ÝþćĄÞœ ÕČÖ¡Ů 4 ÛÊê ďć bin packing ĆÜßÆõ ýŘÂŞ Řď áĄőĄõ SSþŘ Śõ ťĺďć öŊ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ Ćî ÀłŚŞ áĄőĄõ SSþŘ ÀþĄbõ BBS ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ .ÝþŘùćŘć ĆŐŘďŘ STAGE ćďĄõ ďć ćĄą ýŚäćŘ üţĺďć ýŘÂŞ ÂÚþć üÜČóć Śõ ùŚÚœŊ ÀłŚŞüÞœ

.ÀłŚŞüõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ đĚÎňŘ öŚÞû ŚŞ ñćŚãõ ø ćø ďüõ ďŚØŞ üÜõŚØŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ű¡śõ ďć Ďf ĄÞãõ đĚÎňŘ SSþŘ^4 boogle board setup^5

üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÓÜţ£õ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÂŹŘ 1-5

ďø Âõ Ćî ćĄŞ üþŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ üØþ ýćďĄœĆşŮ ø ÝþÀþć Řď ĄźţÆŻ ÓÜţ£õ ýŚûÝţþďĄÚóŘ 2 ÛÊê ďć Ý c ţþďĄÚóŘ SSþŘ ÓÜţ£õ ýŚûĆœĄð ,Àþć ÝČûŘĄą Ç£Ş SSþŘ ďć Ćî üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ .ÝþćÂî .üêćŚÊŮ ýc ćďĄœĆşŮ ø ñøÃœ SSČóøŘ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ ,ñøÃœ SSþÂţÈČŞ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ :ěŘ ÀĂŮďŚśä Ćî ÀĂłŚŞüõ ĆþŚŢ SSČóøŘ ø ÀœĄłüõ üĺď ÂŞ ø ÀČóĄŮ ŒČŮŚÞţÆČĺ ďĄÎŞ ťóŚ§ Œþ ýŚûĆþŚÆÞû ,ñøÃœ SSČóøŘ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ ďć ôŚÞŮ ,ñøÃœ SSþÂţÈČŞ ŚŞ ýćďĄœĆşŮ ďć .Àł ÀûŘĄą ĆţêÂþÁŢ ,ÀĂî ćŚźþŘ éÀû âŞŚŮ ďć ýćĄśúŞ Ćî üţČãőø âŞŚŮ ďć Řď ñÃa ĂŮ SSþÂţÈČŞ Ćî ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ üţóŚ§ Åşĺ ø ÀœĄłüõ üĺď ÂŞ ťóŚ§ Œþ ýŚûĆþŚÆÞû ěŘ ,ťĺŘ ÂČðöŚõě ýďŚî ťóŚ§ Œþ ýŚûĆþŚÆÞû Ćb Þû üĺď ÂŞ öĄİ Ďf ĄÞãõ üóø .ÀþŚÞœ ćŚźþŘ éÀû Œþ ýŚûĆþŚÆÞû ěŘ ýćøÀ¡õ ćŘÀãŮ ,ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ďć .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ üêćŚÊŮ ýc ćďĄœĆşŮ ÝţþďĄÚóŘ éÀû âŞŚŮ ďć ýćĄśúŞ Ćî ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ üţóŚ§ Åşĺ ø^6 ÀœĄłüõ ŠŚ£ţœŘ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ ťóŚ§ SSþŘ üõŚÞŮ ďć .ťĺŘ ùÀł ùćďøŊ 1-5 ñøÀŻ ďć ŚûÝţþďĄÚóŘ ôŚœ ø ýďŚÊţąŘ ťõĚä .ÀþŚÞœ ćŚźþŘ ŚûĆþŚÆÞû Ćb Þû ďć éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ ěŘ öŊ ďć éÀû âŞŚŮ ďŘÀÖõ Ćî ÝČĺÂŞ üţČãőø ĆŞ ÂðŘ ,ŚûÝţþďĄÚóŘ .ćĄłüõ ùÀČõŚœ üÜ¡õ Ćb ĂČúŞ ø üÜ¡õ ýĄźţÆŻ Ćb źČţœ ,ťČãőø SSþŘ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ ÂţÞî Algorithm Description Fihc First improvement hill climbing Sdhc Steepest descent hill climbing Sthc Stochastic hill climbing Patience = 250 .ŚúœŊ ôŚœ ďŚÊţąŘ ø ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ýŘĆňĚą :1-5 ñøÀŻ

âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć :ťĺŘ ÂþÁşœŚØõŘ STAGE ěŘ ĆÎÖœ øć ďć üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ñŚÞäŘc Řď üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÓÜţ£õ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÀãŞ Ç£Ş øć ďć .üÜňŘ éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć ø üŞŚþě ďŘ

.ćĄłüõ É£Èõ Patience ÂţõŘďŚŢ ŚŞ üêćŚÊŮ ýŚûĆþŚÆÞû SSþŘ ćŘÀãŮ Ćî^6

ďć Řď ŚúœŊ ÂŹŘ ø ÝþÂŞüõ ďŚØŞ üÜňŘ éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ø üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć řČŮÂŮ ĆŞ .ÝČĂîüõ ĆÆþŚÖõ Ýû ŚŞ STAGE üþŘďŚî

üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 1-1-5

ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ôŘÀî Âû ŚŞ ùŘÂÞû STAGE ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ěŘ ÛňŚ§ ÿþŚţœ ,Ç£Ş SSþŘ ďć .ÝČĂîüõ ĆÆþŚÖõ Řď ŚûÝţþďĄÚóŘ Åşĺ ø ùćÂî ĆŐŘďŘ Řď üŞŚþě ďŘ âþŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ 1-5 ñøÀŻ üÜ¡õ STAGE ďć .ÀłŚŞüõ "ćøÀ¡õ öŚõě’ Œþ ďć ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚúŞŘĄŻ ťìć ýŚĂśõ ÂŞ ŚûÝţþďĄÚóŘ Ćb ÆþŚÖõ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ďć ;ćĄÞœ ñÂţĂî TotalEvals ÂţõŘďŚŢ ŚŞ Řď ùÀł ùÀûŚÈõ Űc ĎŚ§ ćŘÀãŮ Âc ůîŘÀ§ öŘĄŮüõ üÌãŞ ,üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýø ď üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ø éÀû âŞŚŮ ýø ď üÜ¡õ ýĄźţÆŻ .ťĺŘ ŰĎŚ§ SSþŘ áĄÞźõ ÛõŚł TotalEvals ,ÀœĄłüõ ñĄśì üÌãŞ ø ćď ùÀł ùÀûŚÈõ Űc ĎŚ§

ŘÂŻŘ ÛŐŚÆõ ĆœĄÞœ ýø ď öŚÆØþ TotalEvals ÂţõŘďŚŢ ŚŞ ŚûÝţþďĄÚóŘ ,Ç£Ş SSþŘ ŰŚÈþŚõěŊ ďć Ćb Þû ýŘÂŞ ŘÂŻŘ öŚõě ŰďĄÊĂþŘ ĆŞ ;Àł ÀĂûŘĄą ĆÆþŚÖõ ùÀõŊ ťĺÀŞ ÿþŚţœ ťìć Åşĺ ø ÀœĄłüõ ĆŞ ÿþŚţœ üÚţÆŞŘø ,ťĺŘ ùÀł ùÀûŚÈõ Űc ĎŚ§ ćŘÀãŮ ,ďŚČãõ öĄİ ø ćĄŞ ÀûŘĄą öŚÆØþ ŚfśþÂÖŮ ŚúÞţþďĄÚóŘ .ťêď ÀûŘĄą SSČŞ ěŘ ÃČœ ùÀł ùćŚÔţĺŘ ÂŮĄČşõŚî ťäÂĺ

ùćŚÔţĺŘ éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ Sthc ěŘ öĄİ) ťĺŘ üêćŚÊŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ STAGE ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ ÝČûŘĄąüõ ÀČĂî ŋÂê .ćĄł ŘÂŻŘ ŰŚãêć ĆŞ ÀþŚŞ ,öŊ ÿ c þŚţœ ÛČÜ¡Ů ýŘÂŞ SSþŘÂŞŚĂŞ ,(ÀĂîüõ ÝţþďĄÚóŘ øć Âû ýŘÂŻŘ ďŚŞ Œþ ŚŞ Ćî ťÆČœ ĆœĎćŚä ,ÝČĂî ĆÆþŚÖõ Ýû ŚŞ Řď STAGE ďć Sthc ø Fihc ĆţÆŞŘø ùÀł ÀČóĄŮ üc êćŚÊŮ ćŘÀäŘ Ćb óŚśœć ĆŞ ÿþŚţœ öĄİ ÝČĂî ĆÆþŚÖõ Řď ÿþŚţœ ,ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Œþ ýø ď SSþÂţúŞ Åşĺ ø ÝČĂîüõ ŘÂŻŘ ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýø ď ďŚŞ 30 Řď ÝţþďĄÚóŘ øć Âû Ćî ťĺŘ SSþŘ Śõ ľø ď .ÀĂţÆû

ŠŘĄŻ ĆäĄÞźõ øć SSČÚœŚČõ ýŘÂŞ (Àňďć 90 Ďf ĄÞãõ) öŚĂČÞÏŘ ĆÜňŚê ø SSČÚœŚČõ ,ŠŘĄŻ SSþÂŮÀŞ ,ŠŘĄŻ .ÝČĂîüõ ĆÆþŚÖõ Ýû ŚŞ Řď

öĄİ ,ÀĂłŚŞ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ďŚŞ n ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚúŞŘĄŻ A = {a_1, a_2, . . . , a_n} ÀČĂî ŋÂê ,ÝþďŘć ďŚî ø Âĺ Ýû ěŘ ÛÖţÆõ üc êćŚÊŮ ĆœĄÞœ 30 ŚŞ Śõ ŘÁó ÀĂţÆû ÛÖţÆõ Ýû ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚúŞŘĄŻ ÅœŚþďŘø ø SSČÚœŚČõ .ÝČĂîüõ ùćŚÔţĺŘ öŚĂČÞÏŘ ĆÜňŚê öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ ñŚõÂœ âþěĄŮ ěŘ SSþŘÂŞŚĂŞ öŚĂČÞÏŘ Ćb ÜňŚê μ ± Z^α_2 .^{S√}_n ŰďŚśä ñŚ§ ,S = ∑_n i=1 (a_i−μ)^2 n−1 ø μ = ∑_n i=1 a_i a_n :ěŘ ÀĂŮďŚśä řČŮÂŮ ĆŞ

.ÀĂîüõ É£Èõ Řď ýÀňďć 1 − α

üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ,Ç£Ş SSþŘ ŰŚÈþŚõěŊ ďć .ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ Patience=250 ÂţõŘďŚŢ ŚŞ Sthc ěŘ ø ťĺŘ Ćţêď ďŚØŞ ďć ÀĂţÆû 150 ťČêÂÒ ŚŞ ÛÎĺ 500 ÛõŚł Ćî U500 ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýø ď STAGE ýŘÂŻŘ ÿþŚţœ SSþÂŮÀŞ ø SSþÂţúŞ ,Àňďć 90 öŚĂČÞÏŘ ĆÜňŚê ŚŞ SSČÚœŚČõ ÛõŚł Ćî^7ťĺŘ ùÀł ùćďøŊ 2-5 ñøÀŻ 3-5 ñøÀŻ SSČĂżÞû . .ťĺŘ ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Âû ýø ď ŚûÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 30 ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ 150 ťČêÂÒ ŚŞ ÛÎĺ 250 ÛõŚł Ćî Àûćüõ öŚÈœ Řď U250 ÛŐŚÆõ ĆœĄÞœ ýø ď STAGE ýŘÂŻŘ ÿþŚţœ .ÀłŚŞüõ 500000 ŰŚÈþŚõěŊ SSþŘ Ćb Þû ďć TotalEvals ďŘÀÖõ .ÀłŚŞüõ

ÂţúŞ ŚûÝţþďĄÚóŘ ĆČÖŞ ěŘ Fihc ÝţþďĄÚóŘ ,Àþć öŘĄŮüõ 2-5 ø 3-5 ýŚûñøÀŻ ďć Ćî ďĄÎœŚÞû ćďĄõ Řď ĄźţÆŻ ýŚÌê ÀœŘĄŮüõ Ćî ŚźœŊ ŚŮ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ Ćî ťĺŘ SSþŘ ÂõŘ SSþŘ ťÜä ,ťĺŘ ùćÂî ÛÞä ěŘ À Ă îü õ ü ã ĺ ,öŚ õě Â û ďć ćĄ ą ćcøÀ ¡ õ ŰŘÀ ûŚ È õ Ć Ş Ć ŻĄ Ů Ś Ş Ć î SS þŘ SS Þ ő À ûćü õ ďŘÂ ì ľøŚ î 8 Ć¡óŚÊõ ÀĂîüõ üãĺ ÂţúŞ ŰďŚśä ĆŞ ,ÀĂî ùćŚÔţĺŘ ĳČ¡ň ÂČÆõ ŠŚ£ţœŘ ýŘÂŞ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŰŚäĚÏŘ

.ÀœŘùÀł ĆţłŘćÂŞ http://www.ms.ic.ac.uk/info.html üţœÂţĂþŘ Ć¡Ôň ěŘ ÃŮ SSþŘ ÛŐŚÆõ ĆœĄÞœ ôŚÞŮ^7 trade off^8

Instance Algorithm Mean ± Tolerance Best Worst Fihc 208.80 ± 0.472 207 211 U500 00 Sdhc 214.50 ± 3.021 209 244 Sthc 212.80 ± 0.859 209 216 Fihc 211.80 ± 0.505 210 215 U500 01 Sdhc 219.64 ± 5.402 211 260 Sthc 215.50 ± 0.735 211 218 Fihc 212.00 ± 0.439 211 215 U500 02 Sdhc 223.05 ± 6.475 212 260 Sthc 216.10 ± 0.900 210 219 Fihc 214.89 ± 0.439 212 216 U500 03 Sdhc 225.50 ± 7.371 215 273 Sthc 218.35 ± 0.518 215 220 Fihc 216.05 ± 0.670 213 221 U500 04 Sdhc 231.00 ± 8.251 216 271 Sthc 220.10 ± 0.637 218 224

ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ :2-5 ñøÀŻ .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ÓÜţ£õ üÜ¡õ

Instance Algorithm Mean ± Tolerance Best Worst Fihc 102.80 ± 0.312 101 104 U250 00 Sdhc 105.55 ± 1.529 103 121 Sthc 104.80 ± 0.312 103 106 Fihc 103.44 ± 0.279 103 105 U250 01 Sdhc 105.05 ± 0.571 103 110 Sthc 105.15 ± 0.275 104 106 Fihc 105.55 ± 0.246 105 107 U250 02 Sdhc 107.09 ± 0.476 105 109 Sthc 107.44 ± 0.337 106 109 Fihc 103.59 ± 0.205 103 104 U250 03 Sdhc 105.19 ± 0.250 104 106 Sthc 105.30 ± 0.328 104 107 Fihc 105.09 ± 0.263 104 106 U250 04 Sdhc 106.30 ± 0.481 105 110 Sthc 106.44 ± 0.246 105 107

ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ :3-5 ñøÀŻ .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ÓÜţ£õ üÜ¡õ

ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ýŘÂŞ STAGE ďć ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ :1-5 ÛØł .U250 00 ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ,ćďŘć ďŘÂì Sthc ÝţþďĄÚóŘ ,Fihc ěŘ ÀãŞ .ÀþŚÞœ ďŘÂìÂŞ^{10} ÀČaÖŮ ø^9 ľøŚî SSČŞ üóĄÖãõ ùbÀûŚÈõ ěŘ) ùÀõŊ ťĺÀŞ ŰŚäĚÏŘ ěŘ ŚõŘ ćøŚîüõ Řď ĄźţÆŻ ýŚÌê ěŘ ýÂţÈČŞ ťÞÆì (Fihc ĆŞ ťśÆœ) ćĄą ŰÀa ł ĆŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ŘÂþě ,ćďŘć ďŘÂì Bihc ÝţþďĄÚóŘ ÃČœ ŚúţœŘ ďć .ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ÂţÞî ,(ŰĎŚ§ ĆąŚł Œþ Űc ĎŚ§ üĺď ÂŞ éÂň Řď ćĄą ťìø ěŘ ýćŚþě öŚõě ø ÀĂîüõ ÀČaÖõ ĄźţÆŻ Ćb ąŚł Œþ ĆŞŘď ø 1-5 ýŚûÛØł ďć .ÀûćüÞœ ôŚźœŘ üŞĄą ĆŞ Řď ĄźţÆŻ ýŚÌê ľc øŚî ,ÂţúŞ Űc ďŚśä ĆŞ ;ÀþŚÞœüõ STAGE ŚŞ ùŘÂÞû ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÍĺĄŮ ĄźţÆŻ ýŚÌê ľøŚî üÚœĄÚİ 2-5 .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ

exploration^9 exploitation^{10}

ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ýŘÂŞ STAGE ďć ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ :2-5 ÛØł .U500 00

éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 2-1-5

ø ÝČĂîüõ üĺď ÂŞ éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć Řď üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÓÜţ£õ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ,Ç£Ş SSþŘ ďć ŚúœŊ ćÀãţõ ýŘÂŻŘ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ÿþŚţœ ğŚĺŘ ÂŞ ŚûÝţþďĄÚóŘ ĆÆþŚÖõ .ÝČĂîüõ ĆÆþŚÖõ Ýû ŚŞ Řď ŚúœŊ ø ćøÀ¡õ öŚõě ďć ŚúœŊ ýŘÂŻŘ :ÝþŘĆţêÂð ÂÑœ ďć ťóŚ§ øć ŚûÝţþďĄÚóŘ ĆÆþŚÖõ ýŘÂŞ .ÀłŚŞüõ (ďŚŞ 30) Ç£Ş ŚŞ ĆŞŚÈõ ,ÀłŚŞ öŚÆØþ ĆÞû ýŘÂŞ ŘÂŻŘ öŚõě Ćî SSþŘ ñÂţĂî ýŘÂŞ .ćøÀ¡õ ôŚð ćŘÀãŮ ďć ŚúœŊ ýŘÂŻŘ 2,000,000 ýøŚÆõ ĆÞû ýŘÂŞ Řď (ùÀł ćď ø ùÀł ĆţêÂþÁŢ ŰĎŚ§ ÛõŚł) ùÀł ùÀþć ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ,Ûśì ø ÝþŘĆţêÂð ÂÑœ ďć Řď ùÀł ĆţêÂþÁŢ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ÍÖê ,öŚÆØþ ôŚð ćŘÀãŮ ŚŞ ŘÂŻŘ ďć .ÝþŘĆţêÂð ÂÑœ ďć (400 ýøŚÆõ) öŚÆØþ ćďŘćüõ ÂŞ ŠŘĄŻ ĆŞ öÀČĺď ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû Ćî Řď üþŚûôŚð ćŘÀãŮ âìŘø ďć ďć ñŚůõ ďĄÎŞ ,ťłŘć ŚûÝţþďĄÚóŘ ćÂØÜÞä ĆŞ ťśÆœ ýÂţúŞ Àþć öŘĄŮüõ ÕþÂÏ SSþŘ ĆŞ .ÝþŘùćÂî ŋÂê ťóŚ§ Œþ ÍÖê üĂãþ) ćĄłüõ ĆţłŘćÂŞ ôŚð Œþ ŚúĂŮ üóø ÀœĄłüõ üĺď ÂŞ ĆþŚÆÞû ŰĎŚ§ Ćb Þû Sdhc

Algorithm Description Fihc First improvement hill climbing Sdhc Steepest descent hill climbing Sthc1 Stochastic hill climbing, Patience = 350 Sthc2 Stochastic hill climbing, Patience = 700 .ŚúœŊ ôŚœ ďŚÊţąŘ ø ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ýŘĆňĚą :4-5 ñøÀŻ ćŘÀãŮ řŮŘÂõ ĆŞ Ćî) Sthc ŚŞ öŊ Ćb ÆþŚÖõ ÀłŚŞ ùÀł ùÀþć ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ÍÖê ďŚČãõ ÂðŘ ø (ćĄłüõ ĆţêÂþÁŢ .ćĄŞ ÀûŘĄ£œ ĆœĎćŚä (ÀĂîüõ üĺď ÂŞ ôŚð SSţłŘćÂŞ ýŘÂŞ Řď ýÂţÞî ďŚČÆŞ ýŚûĆþŚÆÞû

ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ ŚúœŊ ěŘ éÀû âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć Ćî üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÓÜţ£õ ýŚûÝţþďĄÚóŘ Patience=250 ÂţõŘďŚŢ ŚŞ Sthc ěŘ ŚúœŊ Ćb Þû ďć Ćî ťĺŘ Âîč ĆŞ ôěĎ ,ťĺŘ ùÀł ùćďøŊ 4-5 ñøÀŻ ďć ĆœĄÞœ ýø ď ŚûÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 30 ěŘ ÛňŚ§ ÿþŚţœ .ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŘÂŞ ùÀł ùćďøŊ 6-5 ø 5-5 ýŚûñøÀŻ ďć ÀłŚŞüõ 150 ťČêÂÒ ŚŞ ÛÎĺ 250 ÛõŚł Ćî U250 ÛŐŚÆõ Ćî ÀČĂî ťìć .ÀĂłŚŞüõ ŠŘĄŻ SSþÂŮÀŞ ø SSþÂţúŞ ,Àňďć 95 öŚĂČÞÏŘ ĆÜňŚê ŚŞ SSČÚœŚČõ ÛõŚł Ćî ťĺŘ ø (TotalEvals=2,000,000) ÀłŚŞüõ ùÀł ùÀþć ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ŚûÝţþďĄÚóŘ Ćb ÞŮŚą ďŚČãõ 5-5 ñøÀŻ ďć .ÀłŚŞüõ (400) ùÀł ĆţłŘćÂŞ ýŚûôŚð ćŘÀãŮ ŚûÝţþďĄÚóŘ ĆÞŮŚą ďŚČãõ 6-5 ñøÀŻ ďć

ýø ď ťþćøÀ¡õ ŚŞ U250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ďć ŚûÝţþďĄÚóŘ ćÂØÜÞä 4-5 ø 3-5 ýŚûÛØł SSþŘ ýø ď Řď Sdhc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ďŚúİ (a) ďŘćĄÞœ ,3-5 ÛØł ďć .ÀĂîüõ Ýĺď Řď ùÀł ùÀþć ŰĎŚ§ SSþŘ ĆŞ ,Àûćüõ öŚÈœ Řď Sdhc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 30 ćÂØÜÞä (b) ďŘćĄÞœ ø Àûćüõ öŚÈœ ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ Řď ŚûďŘćĄÞœ SSČÞû (d) ø (c) ýŚûďŘćĄÞœ ;ťĺŘ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ ĆÎÖœ Âû Ćî ÕþÂÏ Ýû ĆŞ ĆČśł ďŚČÆŞ ÝţþďĄÚóŘ øć SSþŘ ćÂØÜÞä ÀČĂîüõ ùÀûŚÈõ Ćî ďĄÎœŚÞû .ÀĂûćüõ öŚÈœ Fihc ÝţþďĄÚóŘ .(ÀČĂî ťìć ,ÀĂîüõ Ýĺď U250 09 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ Řď ŚûďŘćĄÞœ SSČÞû Ćî 5-5 ÛØł ĆŞ) ťĺŘ

Instance Algorithm Mean ± Tolerance Best Worst Fihc 109.27 ± 1.837 102 117 U250 00 Sdhc 124.40 ± 1.765 117 138 Sthc 105.77 ± 0.328 104 107 Fihc 111.00 ± 2.081 103 121 U250 01 Sdhc 124.90 ± 1.597 118 135 Sthc 106.07 ± 0.439 104 108 Fihc 110.40 ± 1.757 106 121 U250 02 Sdhc 124.50 ± 1.540 116 135 Sthc 108.33 ± 0.388 107 111 Fihc 109.17 ± 1.686 104 118 U250 03 Sdhc 125.60 ± 1.509 118 134 Sthc 106.47 ± 0.523 104 109 Fihc 110.60 ± 1.912 105 119 U250 04 Sdhc 124.77 ± 1.666 117 135 Sthc 107.37 ± 0.365 106 109 Fihc 109.67 ± 1.654 105 119 U250 05 Sdhc 125.33 ± 1.665 110 132 Sthc 108.07 ± 0.439 106 110 Fihc 110.13 ± 1.666 105 119 U250 06 Sdhc 125.90 ± 1.895 113 136 Sthc 108.43 ± 0.403 106 110 Fihc 111.30 ± 1.774 106 122 U250 07 Sdhc 126.13 ± 1.754 113 135 Sthc 109.77 ± 0.380 108 112 Fihc 112.93 ± 1.765 108 124 U250 08 Sdhc 123.00 ± 2.359 112 134 Sthc 112.10 ± 0.463 110 114 Fihc 109.50 ± 1.900 104 120 U250 09 Sdhc 126.40 ± 1.405 120 135 Sthc 107.27 ± 0.459 105 110

ýŚ ûÝ ţ þďĄ Ú óŘ Ś Ş STAGE Í ĺĄ Ů Ó Ü ţ £ õ ýŚ ûĆ Ü ß Æ õ Ć œĄ Þ œ Û § Û ňŚ § ÿ þŚ ţ œ :5-5 ñøÀŻ ø ť ĺŘ ùÀ ł ŘÂ ŻŘ ďŚ Ş 30 Ć Ü ß Æ õ ěŘ Ć œĄ Þ œ Â û ýŘÂ Ş Ý ţ þďĄ Ú óŘ Â û .Ó Ü ţ £ õ ü Ü ¡ õ ýĄ ź ţ Æ Ż .ÀłŚŞüõ TotalEvals = 2,000,000

Instance Algorithm Mean ± Tolerance Best Worst Fihc 104.83 ± 1.546 102 116 U250 00 Sdhc 105.17 ± 1.599 102 115 Sthc 113.03 ± 2.945 105 131 Fihc 104.87 ± 1.193 103 114 U250 01 Sdhc 104.30 ± 1.029 102 114 Sthc 115.60 ± 2.989 106 134 Fihc 108.80 ± 1.914 105 122 U250 02 Sdhc 106.37 ± 0.844 104 116 Sthc 114.53 ± 2.412 108 135 Fihc 105.00 ± 1.342 102 116 U250 03 Sdhc 104.37 ± 0.892 103 113 Sthc 110.60 ± 2.026 106 128 Fihc 105.93 ± 0.836 104 116 U250 04 Sdhc 106.77 ± 1.527 104 120 Sthc 115.97 ± 3.077 107 135 Fihc 107.37 ± 1.443 104 119 U250 05 Sdhc 107.23 ± 1.643 104 119 Sthc 113.23 ± 2.626 106 134 Fihc 106.93 ± 1.353 104 117 U250 06 Sdhc 107.43 ± 1.696 104 119 Sthc 116.40 ± 3.554 108 135 Fihc 108.67 ± 1.191 106 119 U250 07 Sdhc 108.53 ± 1.129 106 120 Sthc 118.20 ± 3.211 110 136 Fihc 109.77 ± 0.903 108 121 U250 08 Sdhc 110.27 ± 0.836 108 121 Sthc 118.33 ± 2.496 112 137 Fihc 106.80 ± 1.654 103 118 U250 09 Sdhc 107.13 ± 1.819 104 120 Sthc 112.03 ± 2.322 106 132

ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ :6-5 ñøÀŻ Ś ûôŚ ð Â ů îŘÀ § ø ť ĺŘ ùÀ ł ŘÂ ŻŘ ďŚ Ş 30 Ć Ü ß Æ õ ěŘ Ć œĄ Þ œ Â û ýŘÂ Ş Ý ţ þďĄ Ú óŘ Â û .Ó Ü ţ £ õ ü Ü ¡ õ .ÀłŚŞüõ 400 ,(ùÀł ĆţêÂþÁŢ ýŚûťîÂ§)

(a) (b)

(c) (d)

ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (c) ,bihc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,bihc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) :3-5 ÛØł ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø fihc ÝţþďĄÚóŘ .Àûćüõ öŚÈœ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00

(a) (b)

(c) (d)

Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) :4-5 ÛØł .sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (d) ø (Patience = 750) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ýŘÂ ŻŘ 4 (c) ,sthc ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .Àûćüõ öŚÈœ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ

(a) (b)

(c) (d)

ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (c) ,bihc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,bihc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) :5-5 ÛØł ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø fihc ÝţþďĄÚóŘ .Àûćüõ öŚÈœ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-09

U250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ Řď Sthc2 ø Sthc1 ÝţþďĄÚóŘ øć ćÂØÜÞä ýŚûďŘćĄÞœ ,4-5 ÛØł ;ťĺŘ ùćÂî ÛÞä Sthc1 ěŘ ÂţúŞ SSČÚœŚČõ ďĄÎŞ Sthc2 ÝţþďĄÚóŘ ćĄłüõ ùÀþć Ćî ďĄÎœŚÞœ ,ÀĂûćüõ öŚÈœ Ćî 6-5 ÛØł ĆŞ) ćĄłüõ ýÂŮÕČìć ýŚúŞŘĄŻ öÀõŊ ťĺÀŞ ĆŞ ÂźĂõ ,ÂŮĎŚŞ Patience ÂţõŘďŚŢ üŮďŚśãŞ .(ÀČĂî ťìć ,ÀĂîüõ Ýĺď U250 09 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ Řď ŚûďŘćĄÞœ SSČÞû

ýø ď ťþćøÀ¡õ ŚŞ U250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ďć ŚûÝţþďĄÚóŘ ćÂØÜÞä 8-5 ø 7-5 ýŚûÛØł ýø ď Řď Sdhc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ďŚúİ (a) ďŘćĄÞœ ,7-5 ÛØł ďć .ÀĂîüõ Ýĺď Řď ùÀł ĆţłŘćÂŞ ýŚûôŚð SSþŘ ĆŞ ,Àûćüõ öŚÈœ Řď Sdhc ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 30 ćÂØÜÞä (b) ďŘćĄÞœ ø Àûćüõ öŚÈœ ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ SSþŘ ýŘÂŞ Řď ŚûďŘćĄÞœ SSČÞû (d) ø (c) ýŚûďŘćĄÞœ ;ťĺŘ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ ĆÎÖœ Âû Ćî ÕþÂÏ Ýû ĆŞ ĆČśł ďŚČÆŞ ÝţþďĄÚóŘ øć SSþŘ ćÂØÜÞä ÀČĂîüõ ùÀûŚÈõ Ćî ďĄÎœŚÞû .ÀĂûćüõ öŚÈœ Fihc ÝţþďĄÚóŘ .ťĺŘ

U250 00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýŘÂŞ Řď Sthc2 ø Sthc1 ÝţþďĄÚóŘ øć ćÂØÜÞä ýŚûďŘćĄÞœ ,8-5 ÛØł ;ťĺŘ ùćÂî ÛÞä Sthc1 ěŘ ÂţúŞ SSČÚœŚČõ ďĄÎŞ Sthc2 ÝţþďĄÚóŘ ćĄłüõ ùÀþć Ćî ďĄÎœŚÞœ ,ÀĂûćüõ öŚÈœ Ćî 9-5 ÛØł ĆŞ) ćĄłüõ ýÂŮÕČìć ýŚúŞŘĄŻ öÀõŊ ťĺÀŞ ĆŞ ÂźĂõ ,ÂŮĎŚŞ Patience ÂţõŘďŚŢ üŮďŚśãŞ .(ÀČĂî ťìć ,ÀĂîüõ Ýĺď ÂţÈČŞ đĄőø ŚŞ Řď ŚûďŘćĄÞœ SSČÞû

ÝţþďĄÚóŘ ďŚúİ Âû (a) ďŘćĄÞœ ďć .Àûćüõ öŚÈœ ÛõŚî ďĄÎŞ Řď ŚûÝţþďĄÚóŘ ĆÆþŚÖõ 10-5 ÛØł ø ÀœďŘć Ýû ĆŞ ĆČśł ýćÂØÜÞä Fihc ø Bihc ,ÀœŘùÀł ĆÆþŚÖõ ,ěŚźõ ýŚûôŚð ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ğŚĺŘ ÂŞ Â ðŘ À ûćü õ öŚ È œ SS þŘ ø ť ĺŘ Sthc1 ěŘ Â ţ ú Ş Sthc2 SS Č Ă ż Þ û .À Ă Ă îü õ Û Þ ä Sthc ěŘ Â ţ ú Ş øć Â û ćŘÀãŮ ,ýÀãŞ ťóŚ§ ŠŚ£ţœŘ ďć üĂãþ) ćÂČð ôŚźœŘ ýÂţÈČŞ "ťìć’ ŚŞ ýÀãŞ ťóŚ§ ćďĄõ ďć ýÂČðÝČÞÊŮ SSþŘ) ÀČĺď ÝČûŘĄą ŠŘĄŻ ĆŞ ôŚð ýÂţÞî ćŘÀãŮ SSţłŘćÂŞ ŚŞ ,(ÀłŚŞ ÂŮćŚþě ùÀł üĺď ÂŞ ýŚûĆþŚÆÞû

(a) (b)

(c) (d)

Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) :6-5 ÛØł .sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (d) ø (Patience = 750) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ýŘÂ ŻŘ 4 (c) ,sthc ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-09 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .Àûćüõ öŚÈœ ,ŚûôŚð ćŘÀãŮ

(a) (b)

(c) (d)

ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (c) ,bihc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,bihc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) :7-5 ÛØł ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .fihc ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (d) ø fihc ÝţþďĄÚóŘ .Àûćüõ öŚÈœ ,ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-09

(a) (b)

(c) (d)

Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) :8-5 ÛØł .sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (d) ø (Patience = 750) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ýŘÂ ŻŘ 4 (c) ,sthc ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .Àûćüõ öŚÈœ ,ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ

(a) (b)

(c) (d)

Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (b) ,(Patience = 350) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 4 (a) :9-5 ÛØł .sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ŘÂ ŻŘ 30 SS Č Ú œŚ Č õ (d) ø (Patience = 750) sthc Ý ţ þďĄ Ú óŘ ýŘÂ ŻŘ 4 (c) ,sthc ÛŞŚÖõ ďć Řď ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ,ŚûďŘćĄÞœ ø ťĺŘ b250-00 ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÿþŚţœ üÚÞû .Àûćüõ öŚÈœ ,ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ

(a)

(b) ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ďcŘćĄÞœ ,ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (a) :10-5 ÛØł ,ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ŘÂŻŘ 30 SSČÚœŚČõ (b) ,ťĺŘ ùÀł Ýĺď ŚûôŚð ÛŞŚÖõ ďć ùÀõŊ .ťĺŘ ùÀł Ýĺď ,ùÀł üĺď ÂŞ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ÛŞŚÖõ ďć ùÀõŊ ťĺÀŞ ŠŘĄŻ ďcŘćĄÞœ

ÀČîŚbŮ Řď ĆţØœ SSþŘ ÿþŚţœ ,ÂŮÝúõ ďĄÎŞ .(ťĺŘ ťĺďć ÃČœ ÂÚþć ýŚûÝţþďĄÚóŘ ø Bihc ŚŞ ĆÎŞŘď ďć áĄőĄõ řóŚŻ Ćb ţØœ .ÀĂîüõ ŒÞî ŠŘĄŻ ÂţãþÂĺ SSţêŚþ ĆŞ ťþŚúœ ďć ,ÕČÞä ýŚûôŚð SSţłŘćÂŞ Ćî ÀĂîüõ üêćŚÊŮ ýĄźţÆŻ ěŘ ÂţúŞ ŒČŮŚÞţÆČĺ ďĄÎŞ ŠŘĄŻ ýŚÌê ýĄźţÆŻ Ćî ťĺŘ SSþŘ ďŘćĄÞœ SSþŘ ÂÚþć ŠĄą ĆźČţœ ĆŞ ÂźĂõ öŊ ÝÑĂõ ýĄźţÆŻ Ćî ťÆþŘĆœĄð ĆŞ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ üĂãþ ,ÀłŚŞüõ (Sthc) ùÀł ùÀþć ýŚûťóŚ§ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ Řď ŚûÝţþďĄÚóŘ ćÂØÜÞä Ćî ÀČĂî ĆŻĄŮ (b) ďŘćĄÞœ ĆŞ ñŚ§ .ćĄłüõ ø Sthc ĆÆþŚÖõ .ťĺŘ ùćÂî ÛÞä Bihc ø Fihc ěŘ ÂţúŞ ďŚČÆŞ Sthc Ćî ÀČĂîüõ ĆÑ§Ěõ ,ÀĂîüõ Ýĺď ýćŚþě ýŚûťóŚ§ ćŘÀãŮ üĺď ÂŞ ôÃÜţÆõ Fihc ÍĺĄŮ ÂŹĄb õ ýŚûôŚð SSţłŘćÂŞ Ćî Àûćüõ öŚÈœ Fihc üĺď ÂŞ ĆŞ ŕø ÂÈõ ôŚð Œþ SSţłŘćÂŞ öĄİ ćĄłüõ đÂÎõ ÂŮćŚ§ ďĄÎŞ Bihc ćďĄõ ďć áĄőĄõ SSþŘ ø ťĺŘ âŞŚŮ Ćî ťĺŘ řÜÎõ SSþŘ ùbÀĂûć öŚÈœ Sthc ŠĄą ÿ c þŚţœ üêÂÏ ěŘ .ťĺŘ ĆþŚÆÞû ŰĎŚ§ ěŘ ýćŚþě ćŘÀãŮ ÂČð üÜ¡õ Ćb ĂČúŞ ďć Sthc ŚŞ Ćî SSþŘ ñŚÞţ§Ř öĄİ ,ťĺŘ ĆţłŘć ýěŚĺĆĂČúŞ ÀĂþŘÂê ďć üÞúõ ÇÖœ üŞŚþě ďŘ ÝţþďĄÚóŘ øć ěŘ ÂţÈČŞ Sthc ďć (üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýŘÂŞ) ŚúłěĄõŊ ćŘÀãŮ ćĄłüõ űäŚŞ SSþŘ Ćî ťĺŘ ćŚþě ÝČĂî .ÀĂîüõ ŚÔþŘ ĄźţÆŻ áø Âł ŕŚÖœ ñÂţĂî ďć ýÂţÈČŞ ÇÖœ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ĆźČţœ ďć ,ÀłŚŞ ÂÚþć

ýÂČðćŚþ ÓÜţ£õ ýŚûďŚţąŚĺ 2-5

4 ÛÊê ďć .ÝþěŘćÂŢüõ STAGE ďć ŰøŚÔţõ ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ěŘ ùćŚÔţĺŘ üĺď ÂŞ ĆŞ Ç£Ş SSþŘ ďć ťĺÀŞ ĆźČţœ ø ĄźţÆŻ ĆČóøŘ ýŚúţČãőø SSČŞ ťłŚÚœ ďć Řď ýŘĆÎŞŘď ÀĂîüõ üãĺ STAGE Ćî ÝČţÔð ćŚþ Ćb ÎŞŘď SSþŘ ěŘ Åşĺ ,"ćÂČÚŞ ćŚþ’ Řď öŊ ø ÀĂî ÓÈî (üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ÍĺĄŮ) ùÀõŊ ľěŘÂŞ ŚŞ ,ýÂČðćŚþ .ÀĂî üĂČŞÇČŢ Řď ťóŚ§ Œþ ěŘ ĄźţÆŻ üþŚúœ Ćb źČţœ ŚŮ ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ,ùÀł ĆţêÂð üþŚúœ ŠŘĄŻ y ø^{11} ťóŚ§ ýŚûĆÊ£Èõ ďŘćÂŞ x Ćî ćĄłüõ ôŚźœŘ (x, y) ýŚúśŮÂõ Žøě ýø ď üĂ¡Ăõ

state’s features^{11}

.ÀłŚŞüõ ùÀõŊ ťĺÀŞ (ĆĂþÃû Śþ)

ďŚţąŚĺ Œþ ŠŚ£ţœŘ ćďĄõ ďć üŮŚäĚÏŘ ,üŮŚČśČîÂŮ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ćďĄõ ďć Śõ ćĄúł ýÂČðćŚþ ýŘÂŞ Řď Âþě âŞŚŮ Śõ ,ïďÃŞ ùďć ÛØł ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ćďŘÁðüõ öŚõďŚČţąŘ ďć ŠĄą ùbÀĂœěSSČÞ£Ů :ÝþŘùćÂî ŠŚ£ţœŘ g(x) = ke^{||x−m||} 2 2σ2 (1) ďĄÊŮ ŚŞ ,ťĺŘ ùÀÈœ ÂûŚÒ üÔĂõ ťõĚä ,öŘĄŮ ďć Ćî ŰøŚÔŮ SSþŘ ŚŞ ťĺŘ üĺøŚð âŞŘĄŮ ĆČśł âŞŚŮ SSþŘ ÀĂţÆû üÖČÖ§ ýćŘÀäŘ σ ø k âŞŚŮ SSþŘ ďć .Àþć ïďÃŞ ùďć ŚŞ Řď öŊ ďŚţêď ťûŚśł öŘĄŮüõ âŞŚŮ SSþŘ ÛØł ŰďŚśä Ćî ÀœĄł SSČããŮ ýďĄÏ ýÂČðćŚþ ÝţþďĄÚóŘ ÍĺĄŮ ÀþŚŞ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ Ćî ťĺŘ üÖČÖ§ ýďŘćÂŞ m ø :ÀĂþŚÞœ ÛìŘÀ§ Řď Âþě ∑ i (y_i − g(x_i))^2 (2) ľø ď ĆŞ ,ŚûÂţõŘďŚŢ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ .ÝþŘùćÂî đÂÎõ Řď ŚÎą ýěŚĺÛìŘÀ§ Ćb ÜßÆõ Œþ Śõ ťÖČÖ§ ďć ø .(x_i, log(y_i)) ýŚûřŮÂõ Žøě ěŘ ôøć ĆŻďć ýŘĆÜÞŻÀĂİ Œþ ľěŘÂŞ :ćĄÞœ ÛÞä öŘĄŮüõ ÃČœ ýÂŮùćŚĺ ďŚî Œþ ôŚźœŘ ø 3 ÛÊê ďć ùÀł đÂÎõ ýÂśŻ ľø ď ŚŞ öŘĄŮüõ ø ťĺŘ ùÀł ĆţąŚĂł Ěf õŚî ĆÜßÆõ SSþŘ ÂðŘ ñŚ§ ,ÝČõŚœüõ ḡ Řď ùÀł ĆţêÂð ćŚþ âŞŚŮ SSþŘ .ćďøŊ ťĺÀŞ Řď öŊ ÕČìć ŠŘĄŻ ,ùćŚĺ üŮŚśĺŚ¡õ .ÝČœŘćÂðÂŞ ĆźČţœ öŘĄĂä ĆŞ Řď e^{ḡ(x)} ÀþŚŞ ÝČĂî ĆśĺŚ¡õ ḡ ÍĺĄŮ Řď x ďŘćÂŞ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ďŘÀÖõ ÝČûŘĄ£Ş

:ÀłŚŞüõ Âþě üÞţþďŚÚó âŞŚŮ ÝþŘùćÂî ćŚúĂÈČŢ ýÂČðćŚþ ýŘÂŞ Ćî ýÀãŞ ďŚţąŚĺ l(x) = log( ||x − m||^2 2σ^2

+ k) (3) Řď Âþě ŰďŚśä Ćî ÀĂþŊüõ ťĺÀŞ üŮďĄÊŞ ø ťĺŘ üÖČÖ§ ýďŘćÂŞ m ø ÀĂţÆû üÖČÖ§ ýćŘÀäŘ σ ø k Ćî

:ÀĂþŚÞœ ÛìŘÀ§ ∑ i (y_i − l(x_i))^2 (4)

.ÝČĂîüõ (x_i, e^{yi} ) ěŘ ôøć ĆŻďć ýŘĆÜÞŻÀĂİ Œþ ľěŘÂŞ ĆŞ ÛþÀśŮ Řď ĆÜßÆõ SSþŘ ,Ûśì ťóŚ§ ŚŞ ĆŞŚÈõ Ćb ÎŞŘď ěŘ öŊ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ďŘÀÖõ ,Àł ùćŘć x Ćb Ê£Èõ ďŘćÂŞ ÂðŘ ñŚ§ ,ÝČõŚœüõ l̄ Řď ùÀł ĆţêÂð ćŚþ âŞŚŮ .ÀþŊüõ ťĺÀŞ log(l̄(x))

ďŚØŞ STAGE ŚŞ ùŘÂÞû ÀûŘĄąüõ Ćî) ŠĄą ùbÀĂœěSSČÞ£Ů ďŚţąŚĺ Œþ ýŘÂŞ Řď üŮŚÊ£Èõ öŚþĄŞ ľěĄõŊ ÝţþďĄÚóŘ üĂãþ ÀłŚŞ üÈþŘÃêŘ ,^{12} ÀłŚŞ ďŘÀþŚŢ ŚÎą ÛŞŚÖõ ďć ÀþŚŞ :]9[ ťĺŘ ĆţąŚĺ đÂÎõ (ćø ď ÂþćŚÖõ ø ÀłŚśœ üÞþÀì ŕŚÖœ ćÀźõ ľěĄõŊ ĆŞ ýěŚČœ ,ÀþÀŻ ŕŚÖœ ľc ěĄõŊ ýŘÂŞ Ćî ÀłŚŞ ýďĄÏ öŊ ĆŞ Ěf śì Śõ Ćî ćĄÞœ ćŚúĂÈČŢ Řď CMAC ĆØśł øŘ ÍþŘÂł SSþŘ ŚŞ .ÀþŚÞœ ÀČóĄŮ ùÀÈœ ùÀþć ŰĎŚ§ ýŘÂŞ üŞĄą .ÝþćŘć ĳČőĄŮ 3 ÛÊê ďć Řď öŊ

bin packing ýø ď ŰŚÈþŚõěŊ 1-2-5

ďŚ ú İ .Ý þěŘćÂ Ţü õ bin packing Ć Ü ß Æ õ ýø ď ùÀ ł ôŚ ź œŘ ŰŚ È þŚ õěŊ ÿ þŚ ţ œ Ć ŐŘďŘ Ć Ş Ç £ Ş SS þŘ ďć âŞŚŮ ,üÞţþďŚÚó âŞŚŮ ,^{13}CMAC ĆØśł :ěŘ ÀĂŮďŚśä Ćî ÝþŘùćÂî ćŚúĂÈČŢ ýÂČðćŚþ ýŘÂŞ âŞŚŮ ďŚţąŚĺ ěŘ ôŘÀî Âû ŚŞ STAGE ,Àł đÂÎõ Ûśì Ç£Ş ďć Ćî üÜþĎć öŚÞû ĆŞ .ôøć ĆŻďć ýŘĆÜÞŻÀĂİ ø üþŚÞœ ÂŞ ĆÆþŚÖõ ø ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Œþ ýø ď (ďŚŞ 30) ćÀãţõ ŰŚãêć ĆŞ ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ .ÀłŚŞüõ SSČÚœŚČõ ýŘÂŞ ýÀňďć 90 öŚĂČÞÏŘ ĆÜňŚê ø SSČÚœŚČõ ,ŠŘĄŻ SSþÂŮÀŞ ,ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ğŚĺŘ

noise tolerant^{12} ,ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ CMAC ýŘÂŞ New Hampshire ùŚÚÈœŘć ýěŚĺùćŚČŢ ěŘ ,STAGE ďć CMAC ĆØśł ýÂČðďŚØŞ ďć^{13} http://ece.unh.edu/robots/cmac.htm :ťĺŘ üĺÂţĺć ÛŞŚì üţœÂţĂþŘ Ć¡Ôň SSþŘ ďć ýěŚĺùćŚČŢ SSþŘ

Instance Algorithm Mean ± Tolerance Best Worst U500 00 Exp 213.44 ± 3.61 208 251 Log 235.94 ± 6.12 212 251 Cmac 218.94 ± 0.64 215 222 Poly 210.39 ± 0.83 206 214 U500 01 Exp 214.69 ± 0.93 210 218 Log 244.80 ± 4.37 217 255 Cmac 222.60 ± 0.50 220 225 Poly 214.10 ± 0.94 210 220 U500 02 Exp 217.50 ± 3.73 210 255 Log 244.30 ± 4.43 218 255 Cmac 223.14 ± 0.56 220 225 Poly 216.39 ± 2.11 211 236 U500 03 Exp 217.14 ± 0.87 212 221 Log 244.60 ± 5.33 220 258 Cmac 225.55 ± 0.71 222 229 Poly 217.85 ± 1.15 213 225 U500 04 Exp 219.39 ± 0.84 215 222 Log 244.69 ± 4.80 227 260 Cmac 227.30 ± 0.51 224 229 Poly 218.94 ± 0.89 216 223

ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ :7-5 ñøÀŻ .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ŰøŚÔţõ

,ùÀł Âîč ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ŚŞ ùŘÂÞû STAGE ýŘÂŻŘ ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ÿþŚţœ 8-5 ø 7-5 ñøŘÀŻ ďć

ďć ,ÀłŚŞüõ TotalEvals = 150000 Ćî ÀČĂî ťìć .ťĺŘ ùÀł ùćďøŊ U500 ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ ýø ď

.ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ ,ÀłŚŞ TotalEvals = 50000 Ćî üţóŚ§ ďć ÛŐŚÆõ ĆœĄÞœ SSþŘ ýŘÂŞ ÿþŚţœ 9-5 ñøÀŻ

âŞŘĄŮ ěŘ ÂţúŞ ôøć ĆŻďć ýŘĆÜÞŻÀĂİ ,ćĄłüõ ùÀþć 8-5 ø 7-5 ýŚûñøÀŻ ďć Ćî ďĄÎœŚÞû

ĆŞ ĆČśł ýćŚþě À§ ŚŮ ÃČœ üþŚÞœ âŞŚŮ ŚõŘ .ťĺŘ ùćďøŊ ťĺÀŞ ýÂţúŞ ýŚúŞŘĄŻ ø ťĺŘ ùćÂî ÛÞä ÂÚþć

ĆČÖŞ ěŘ ÂţúŞ âŞŚŮ SSþŘ ,(9-5 ñøÀŻ) ťĺŘ Ýî ěŚźõ ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ Ćî üţóŚ§ ďć ø ťĺŘ ùćÂî ÛÞä öŊ

;^{14}ÝČûćüõ ťśÆœ ŠŘĄŻ ýŚÌê ďć üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ âþěĄŮ ùbĄ¡œ ĆŞ Řď ùÀþÀŢ SSþŘ Śõ .ťĺŘ ùćÂî ÛÞä

.ÀœŘùÀł Ç£Ţ üþŚÞœ âŞŚŮ Œþ ÛØł ĆŞ ŚÌê ďć üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ

.ÀþďøŚČŞ ÂÏŚą ĆŞ 4 ÛÊê ďć Řď ýÃîÂõ À§ ĆãŻŚê ĆČÌì^{14}

Instance Algorithm Mean ± Tolerance Best Worst U500 05 Exp 219.69 ± 1.159 214 226 Log 245.14 ± 5.910 223 261 Cmac 227.25 ± 0.781 225 232 Poly 218.75 ± 1.012 215 223 U500 06 Exp 221.20 ± 0.852 216 226 Log 245.35 ± 5.160 223 258 Cmac 229.69 ± 0.547 227 233 Poly 220.44 ± 0.582 217 223 U500 07 Exp 219.44 ± 3.834 214 259 Log 248.69 ± 4.840 220 260 Cmac 226.00 ± 0.772 223 231 Poly 217.50 ± 0.839 213 221 U500 08 Exp 209.94 ± 0.950 206 216 Log 238.10 ± 4.570 211 249 Cmac 217.05 ± 0.347 216 219 Poly 209.14 ± 0.965 203 213 U500 09 Exp 214.25 ± 0.726 210 217 Log 236.80 ± 5.770 218 254 Cmac 222.25 ± 0.361 221 224 Poly 215.50 ± 3.443 210 251

ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ :8-5 ñøÀŻ .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ŰøŚÔţõ

Instance Algorithm Mean ± Tolerance Best Worst U500 00 Exp 215.14 ± 1.429 210 223 Poly 221.94 ± 4.688 210 254 U500 01 Exp 219.50 ± 3.028 212 245 Poly 222.80 ± 2.882 215 244 U500 02 Exp 226.50 ± 4.168 217 256 Poly 222.00 ± 3.269 215 251 U500 03 Exp 225.94 ± 3.443 218 254 Poly 224.14 ± 2.493 215 243 U500 04 Exp 226.60 ± 2.824 218 249 Poly 226.30 ± 1.648 220 233 U500 05 Exp 227.14 ± 3.650 217 261 Poly 226.80 ± 3.694 220 262 U500 06 Exp 227.55 ± 3.974 221 268 Poly 229.05 ± 3.806 221 265 U500 07 Exp 225.94 ± 4.839 215 261 Poly 225.64 ± 3.379 218 255 U500 08 Exp 213.80 ± 1.242 207 218 Poly 215.64± 2.797 209 241 U500 09 Exp 220.00 ± 1.325 215 226 Poly 223.85 ± 4.220 214 257

ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ŚŞ STAGE ÍĺĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ ĆœĄÞœ Û§ ÛňŚ§ ÿþŚţœ :9-5 ñøÀŻ .ťĺŘ ùÀł ŘÂŻŘ ďŚŞ 30 ĆÜßÆõ ěŘ ĆœĄÞœ Âû ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Âû .ýŘĆÜÞŻÀĂİ ø üþŚÞœ

üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ 3-5

ďć .ÝČĂî ùŚÚœ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ĆŞ üÜõŚØŮ ŰŚśĺŚ¡õ ű¡śõ Àþć ěŘ ÝČûŘĄąüõ Ç£Ş SSþŘ ďć ďć ĆþŚŢ ÝČûŚÔõ ěŘ üØþ ø ťĺŘ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ôĄúÔõ ýŘÂŞ ÂÚþć üõŚœ^{15}üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ âìŘø ŚŞ Ćî ćďŘć ćĄŻø Śûgenotype ěŘ ýŘĆäĄÞźõ üĂÞő ďĄÎŞ ,ôĄúÔõ SSþŘ ŚŞ ùŘÂÞû .ÀłŚŞüõ ÛõŚØŮ ýďĄßŮ ďć ŚúĂŮ ÂðŘ ťĺŘ ýÂÚþć ďøŚźõ genotype Âû ø ÀœŘùÀł řŮÂõ (^{16} ĆóŚśœć ýŚÌê Œþ ďć) üňŚą řČŮÂŮ öŘĄţŞ ,ÇúŻ üØČţœę ÂÚÜÞä ñŚÞäŘ Œþ ŚŞ ŚúĂŮ üŮďŚśä ĆŞ) ÀĂłŚŞ ĆţłŘć ŰøŚÔŮ Ýû ŚŞ öę Œþ ďŘÀÖõ ěŘÀœŘÝÈİ ,genotype Âû ĆŞ ŕĄŞÂõ üÚţÆþŚł ýćÀä ÂþćŚÖõ ø ŚÌê SSþŘ .(ÀČĺď ýÂÚþć ĆŞ üØþ ěŘ ďć ñĄØóĄõ Âû üÚţÆþŚł ÀĂœŚõ üØþÃČê üþŚûùÀþÀŢ öŘĄŮüõ ñŚůõ öŘĄĂä ĆŞ .Àûćüõ ÛČØÈŮ Řď üÚţÆþŚł .ćÂî ÓČňĄŮ ôĄúÔõ SSþŘ ŚŞ Řď^{17} üŻŚŻě ÍČ¡õ Œþ ďć RNA ÂČůØŮ Śþ ńŚą ÛÞä Œþ ôŚźœŘ

ĆŞ üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ Œþ ýø ď ÛõŚØŮ ŒČõŚĂþć Ćî ÀœŘĆţÆœŘćüõ öŚÖÖ¡õ ÇČŢ ŚúŮÀõ ěŘ SSþø ďŘć ćďŘÀœŚţĺŘ ŋÂê öŘĄŮüÞœ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ öćÂî ŘÀČŢ ýŘÂŞ üĂãþ ,ćďŘć üÚţÆŞ öŊ ýďŚõŊ ďŚţąŚĺ ÂþćŚÖõ ťĺŘ SSØÞõ ùćŚĺ üÜČą ďĄÎŞ öĄİ ćÂŞ ďŚØŞ ĆœŘďĄîďĄî ŰďĄÊŞ Řď üêćŚÊŮ ÇúŻ ćďĄõ ďć ýŚûĆĂõŘć ýŘÂŞ üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ ÓČňĄŮ ĆŞ ěŚČœ ŘÁó .ÀĂłŚŞ ùÀÈœ âþěĄŮ üêćŚÊŮ ŰďĄÊŞ üÚţÆþŚł ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ Řď ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ Śõ Ćî ďĄÎœŚÞû ñŚůõ ďĄÎŞ .Àł ğŚÆ§Ř ÓÜţ£õ öŚČŞ ďŘÃŞŘ ŚŞ ÓÜţ£õ ďŘÂì ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ÛŐŚÆõ ÂÚþć üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ ÓČňĄŮ ýŘÂŞ ŚúóŚţîŘÂê ,ÝþÀþć üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ .^{18}]34[ ÀĂţêÂð

fitness landscape^{15} sequence space^{16} vitro^{17} .ÀœŘĆţêÂð ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ öŚČŞ ýŘÂŞ ÃČœ P-spin ñÀõ ø N-K ñÀõ ,âŻÂõ SSþŘ ďć^{18}

ćøÀ¡õ ĆÜňŚê üÚţÆśÞû 1-3-5

üÜØÈõ Ćb Żďć öćŘć öŚÈœ ýŘÂŞ Forrest ø Jones Ćî ťĺŘ ýďŚČãõ (FDC)^{19} ćøÀ¡õ ĆÜňŚê üÚţÆśÞû ýŚûÝţþďĄÚóŘ öŚČõ ÂÒŚĂŮ ùbÀþŘ ěŘ ďŚČãõ SSþŘ Ćî ]24[ ÀœćÂî ćŚúĂÈČŢ (ĄźţÆŻ Śþ) ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ ĆŞ ťČãÞŻ ćŘÂêŘ SSţêÂð ÂÑœ ďć ŚŞ .]23[ ťĺŘ ùÀł ĆźČţœ ťóŚ§ ýŚÌê ýďŚØţŞŘ ýŚûĄźţÆŻ ø ŒČţœę ŚúĂŮ ôŚźœŘ ŚŞ üĂãþ) Œþ üœĄţÜČõŚû ĆÜňŚê ŚŞ ğc Řbď øć Âû SSČŞ ñŚþ ćŚźþŘ ø ĄźţÆŻ éŘÂð ğĄŐď öŘĄĂä üÚţÆþŚł ďŘÀÖõ ŚŞ Ćî ÀþŊüõ ťĺÀŞ üÚþŚÆÞû ďŚţąŚĺ Œþ (ÀČĺď ýÂÚþć ĆŞ üØþ ěŘ öŘĄţŞ ÇúŻ Œþ ďć Ćî ďĄÎœŚÞû .(Àł ĆţÔð Ûśì Ç£Ş ďć Ćî ďĄÎœŚÞû) ćěŚĺüõ Řď üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ ,ĆÎÖœ Âû ýŚûÝţþďĄÚóŘ ďć ,ćĄłüõ üþŚÞĂûŘď^{20} ďŚØţŞŘ âŞŚŮ Œþ ÍĺĄŮ ĄźţÆŻ ÀĂþŊÂê ýďŚØţŞŘ ýŚûĄźţÆŻ ýďŚØţŞŘ ýĄźţÆŻ ďć .]24[ ćĄłüõ ťþŘÀû üÚţÆþŚł âŞŚŮ ÍĺĄŮ ŠŘĄŻ öćÂî ŘÀČŢ ÀĂþŘÂê ÃČœ üÜõŚØŮ âŞŚŮ SSþŘ ďŘÀÖõ Ćî ťĺŘ SSþŘ ćĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœ ďć ďŚØţŞŘ âŞŚŮ ŠŚ£ţœŘ ďć Ćî üÞúõ ÛňŘ ,ťóŚ§ ýŚÌê ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ďć ñŚůõ öŘĄĂä ĆŞ .ÀłŚŞ ĆţłŘć^{21} üÚţÆśÞû ,ĆĂČúŞ ĆÎÖœ ŚŮ ĆÜňŚê ŚŞ üäĄœ ĆŞ ÀþŚŞ Forrest ø Jones .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ ŚŮ ĆÜňŚê ěŘ üĂČÞ£Ů öŘĄĂä ĆŞ ďŚØţŞŘ âŞŚŮ ěŘ ,A^∗ ýďŚØţŞŘ âŞŚŮ Ćî üœŘÃČõ ùŚÚœŊ ťĺŘ ťĺďć ýďŚØţŞŘ ýĄźţÆŻ ø ŒČţœę ÝţþďĄÚóŘ öŚČõ ŕŚśŮďŘ ÂðŘ Ćî ÀœćÂî ĆŻĄŮ ýĄźţÆŻ ďć Ćî ĆĂČúŞ ĆÎÖœ ŚŮ ĆÜňŚê ø âþŚŮ ďŘÀÖõ öŚČõ üÚţÆśÞû üĂãþ) ôĄúÔõ SSþŘ éÂãõ üÚţÆþŚł .ćĄł ĄźţÆŻ ÀþŚŞ Ćî ÀłŚŞ ýěŘÀœŘÝÈİ üţ£ĺ ĆŻďć ùbÀĂûć öŚÈœ ÀœŘĄŮüõ ťĺŘ (Àł ùÀþć ýďŚØţŞŘ ěŘ ø ÀœćÂî ÓþÂãŮ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ ŚŮ ĆÜňŚê ŚŞ üÚţÆþŚł âŞŚŮ ďŘÀÖõ üÚţÆśÞû ğŚĺŘ ÂŞ Řď FDC ďŚČãõ ŚúœŊ ĆõŘćŘ ďć .ÀœćĄÞœ ùćŚÔţĺŘ ,ćÂî Û§ ŒČţœę ÝţþďĄÚóŘ ŚŞ öŘĄŮüõ Ćî üÜŐŚÆõ üc ţ£ĺ ýÀĂŞùćď ýŘÂŞ öŊ .ćŘć ÝûŘĄą ĳČőĄŮ Řď ŚúœŊ ďŚî ľø ď ÂÊţ£õ ďĄÎŞ

finite distance correlation^{19} heuristic function^{20} correlation^{21}

ĆœĄð SSþŘ ,ĆĂČúŞ ĆÎÖœ ŚŮ ĆÜňŚê ø üÚţÆþŚł âŞŚŮ öŚČõ üÚţÆśÞû ýÂČðùěŘÀœŘ ýŘÂŞ ùŘď SSþÂŮùćŚĺ ŚŞ Åşĺ ,ćĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœ ďć ťĺŘ É£Èõ Ûśì ěŘ öŊ ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ Ćî ĆÜßÆõ Œþ ŘÀţŞŘ Ćî ťĺŘ ŚŞ .ćďøŊ ťĺÀŞ Řď r üÚţÆśÞû řþÂő öŘĄŮüõ (üÚţÆþŚł,ĆÜňŚê) ýŚúśŮÂõ Žøě ěŘ ĆœĄÞœ ÀĂİ SSţłŘć ĆÎÖœ ŚŮ ÂÔœ n SSþŘ ĆÜňŚê ěŘ D = {d_1, . . . , d_n} ø ÂÔœ n üÚţÆþŚł ďŘÀÖõ ěŘ F = {f_1, . . . , f_n} SSţłŘć :ćĄÞœ ĆśĺŚ¡õ Âþě ŰďĄÊŞ Řď r üÚţÆśÞû řþÂő öŘĄŮüõ ,ĆĂČúŞ

r = 1 n ∑_n i=1 (f_i − f̄)(d_i − d̄) S_F S_d (5)

SSČÚœŚČõ ,ŚûĆÜňŚê ćďŘÀœŚţĺŘ éŘÂ¡œŘ ,ŚûüÚţÆþŚł ćďŘÀœŚţĺŘ éŘÂ¡œŘ řČŮÂŮ ĆŞ d̄ ø f̄ ,S_D ,S_F Ćî .ÀĂţÆû ŚûĆÜňŚê SSČÚœŚČõ ø ŚûüÚţÆþŚł

öŚČõ ŕŚśŮďŘ öćŘć öŚÈœ ýŘÂŞ SSØÞõ ýŚûďŚČãõ öŚČõ ěŘ ďŚČãõ Œþ ŚúĂŮ üÚţÆśÞû řþÂő ĆţśóŘ øć ďŘćĄÞœ Ýĺď ŰďĄň Âû ďć .ćĄÞœ ùćŚÔţĺŘ ÃČœ ÂÚþć ýŚûďŚČãõ ěŘ öŘĄŮüõ ø ÀłŚŞüõ üÚţÆþŚł ø ĆÜňŚê 4 ÛÊê ďć ùÀł Ýĺď üðÀĂîŘÂŢ ýŚûďŘćĄÞœ âìŘø ďć .ÀłŚŞ ùÀœěĄõŊ ÀœŘĄŮüõ ĆÜňŚê-üÚţÆþŚł ýÀãŞ ĆŞ ÝČţÆœŘĄŮ (ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ ñĄ§) ŕŚÖœ üðÀĂîŘÂŢ ěŘ Śõ ŚźœŊ ďć ,ÀĂţÆû ùÀþŘ SSČÞû ýŚĂśõ ÂŞ ÃČœ .ÝČĺÂŞ ïďÃŞ ùďć ćĄúł

,üÚţÆþŚł öÀł ćŚþě ŚŞ Ćî ÝČłŚŞ ďŘøÀČõŘ ÀþŚŞ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ ýěŚĺĆĂČÈČŞ ĆÜßÆõ Œþ Śõ ĆÜßÆõ ÂðŘ ĆÜßÆõ ÂðŘ ,ÅØäÂŞ .ćĄŞ ÀûŘĄą -1 ,r ýŘÂŞ ñŘùÀþŘ ďŘÀÖõ ŘÁó ø ćĄł Ýî ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ŚŮ ĆÜňŚê ďŘÀÖõ ĆœĄÞœ SSþÀĂİ ]24[ ďć .ćĄŞ ÀûŘĄą +1 ,r ýŘÂŞ ñŘùÀþŘ ďŘÀÖõ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ ýěŚĺĆĂČÞî ĆÜßÆõ Œþ Śõ ÛŐŚÆõ SSþŘ ÀČœŘĄŮüõ .ťĺŘ ùÀł ĆśĺŚ¡õ r ďŘÀÖõ ŚúœŊ ýŘÂŞ ø ÀœŘùÀł ĆţêÂð ÂÑœ ďć ýěŚĺĆĂČÈČŞ ĆÜßÆõ ñøÀŻ ďć ŚúœŊ ôŚœ ďŚÊţąŘ ø ÛŐŚÆõ ćďĄõ ďć ĳČőĄŮ .ÀČĂČśŞ 12-5 ÛØł ďć ŚúœŊ r ďŘÀÖõ řÆ§ ÂŞ Řď ĆÎÖœ ŚŮ ĆÜňŚê řÆ§ ÂŞ ŕŚÖœ üðÀĂîŘÂŢ ýŚûďŘćĄÞœ ÀČœŘĄŮüõ ÃČœ 11-5 ÛØł ďć .ťĺŘ ùÀõŊ 10-5

Abbreviation Problem Description BBk Busy Beaver problem with k states.

Deb & Goldberg 6-bit fully deceptive and easy functions.

Fk(j) De Jong’s function k with j bits. GFk(j) As above, though Gray coded.

Goldberg, Korb & Deb 3-bit fully deceptive.

Grefenstette easy The deceptive but easy function. Grefenstette hard The non-deceptive but hard function. Holland royal road Holland’s 240-bit royal road function.

Horn, Goldberg & Deb The long path problem with 40 bits.

Horn & Goldberg A 33-bit maximally rugged function. Liepins & Vose (k) Deceptive problem with k bits.

Mix(n) Ackley’s mix function on n bits. NIAH Needle in a haystack. NK(n; k) Kauffman’s NK landscape, N = n, K=k. One Max Ackley’s single-peaked function. Plateau(n) Ackley’s plateau function on n bits. Porcupine(n) Ackley’s porcupine function on n bits.

R(n; b) Mitchell et al. n-bit royal road, b-bit blocks. Tanese (l; n; o) l-bit Tanese function of n terms, order o.

Trap(n) Ackley’s trap function on n bits. Two Max(n) Ackley’s two-peaked function on n bits. Whitley Fk 4-bit fully deceptive function k.

ùÀł ùćŚÔţĺŘ ŚúœŊ ěŘ 4-5 ø 3-5 ýŚûÛØł ďć Ćî üãŞŘĄŮ ôŚœ ø ŚûďŚÊţąŘ ĳČőĄŮ :10-5 ñøÀŻ .ÀČĂî ĆãŻŘÂõ [22] ĆŞ ÛŐŚÆõ âŞŚĂõ ôŚœ ćďĄõ ďć ÂţÈČŞ ĳČőĄŮ ýŘÂŞ ,ťĺŘ ùÀûŚÈõ Řď ĆÜňŚê řÆ§ ÂŞ üÚţÆþŚł üðÀĂîŘÂŢ ýŚûďŘćĄÞœ ěŘ üþŚûĆœĄÞœ ÛØł SSþŘ ďć :11-5 ÛØł ÂţðďÃŞ ťČŞ 12 ěŘ Ćî üþŚûĆÜßÆõ ýŘÂŞ FDC ďŘÀÖõ .ťĺŘ ùÀõŊ 7-5 ñøÀŻ ďć âŞŘĄŮ âśĂõ .ÀČĂîüõ (a-c) :ÀĂţÆû ŰďĄň SSþŘ ĆŞ âŞŘĄŮ .ťĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ üêćŚÊŮ ĆÎÖœ 4000 ýø ď ÂŞ ĆśĺŚ¡õ ěŘ ÀĂţÆû ĆÜßÆõ (d) .(r = 0.3) ÀĂţÆû (üţČŞ 6) Deb-Goldberg ÛõŚî ùbÀĂśþÂê ĆÜßÆõ ěŘ üşî Ćĺ ø øć ,Œþ (e-g) .(r = .27) (g = 0 ø k = 4 ,b = 8) ťČŞ 128 ýø ď Holland ěŘ (royal road) üûŚłćŚŢ ùŘď ÂČÆõ ĆÜßÆõ (h) .(r = 0.51) ťĺŘ üţČŞ 4 Ćî Whitely ěŘ F2 ùbÀĂśþÂê ĆÜßÆõ ěŘ üşî Ćĺ ø øć ,Œþ F3 ø Gray Àî ýěŚĺĆĂČúŞ ĆÜßÆõ (j,i) .(r = -0.12) ťČŞ 11 ŚŞ Deb ø Goldberg ,Horn ěŘ üœĎĄÏ ø Liepins Ûc õŚî ùÀĂśþÂê ĆÜßÆõ (k) .(r = -8.86 ø -0.57) ťĺŘ üţČŞ 15 Ćî (De Jonge ĆŞ ŕĄŞÂõ) .(r = -0.02) k ťÞÆì ďć ĆţêŚþÂČČçŮ ĆÜßÆõ (l) .(r = 0.98) ťČŞ 10 ýø ď Vose ø ÛŐŚÆõ âśĂõ .Àûćüõ öŚÈœ ÓÜţ£õ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ Řď r ÓÜţ£õ ÂþćŚÖõ ýćĄÞä Íą :12-5 ÛØł .ťĺŘ ùÀõŊ 7-5 ñøÀŻ ďć ŚûôŚœ ďŚÊţąŘ

.^{22}ÀČĂČśŞ ÛŐŚÆõ SSþŘ ýŘÂŞ Řď ĆĂČúŞ

Ýûďć Ć¡Ôň ýěŚĺřŮÂõ ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 4-5

üĺď ÂŞ ĆŞ Åşĺ ø ÝþěŘćÂŢüõ (BBS) Ýûďć Ć¡Ôň ýěŚĺřŮÂõ ĆÜßÆõ ÓþÂãŮ ĆŞ ŘÀţŞŘ Ç£Ş SSþŘ ďć Ćİ ýø ď STAGE ÝČœŘÀŞ ŚŮ ÀĂîüõ ŒÞî Śõ ĆŞ ÿþŚţœ üĺď ÂŞ .ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą öŊ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ .ÀĂîüõ ÛÞä ŠĄą üÜŐŚÆõ

ĆÜßÆõ üêÂãõ 1-4-5

ùÀł ĆţłĄœ üÆČÜÚœŘ éÂ§ Œþ ŚúœŊ ěŘ Œþ Âû ùĄŻø ýø ď Ćî ÀœďŘć ćĄŻø řãØõ 25 ,BBS ýěŚŞ ďć ŘÀČŢ ýěŚŞ éÀû .(13-5 ÛØł) ÀœďŘć ďŘÂì 5 × 5 ÛØł üãŞÂõ Ć¡Ôň Œþ ďć ŚúśãØõ SSþŘ .ťĺŘ ÀœŘĄŮüõ üœĄœŚì ÂČÆõ Œþ .ÀœďŘć ďŘÂì âŞÂõ SSþŘ ÓÜţ£õ ýŚûÂČÆõ ýø ď Ćî ťĺŘ üÆČÜÚœŘ ŰŚÞÜî öćÂî Řď řãØõ Œþ ďŚŞ Œþ ěŘ ÂţÈČŞ ÀœŘĄŮüÞœ ÂČÆõ Œþ ŚõŘ ,ÀłŚŞ ŠďĄõ ø ýćĄÞä ,üÖêŘ ýŚûôŚð ÛõŚł 4 ĆÞÜî Œþ öćÂî ŘÀČŢ^{23} ěŚČţõŘ ;ÀĂţÆû ÂţûŚŮĄî ŰŚÞÜî ěŘ ÂŮľě ďŘŚŞ ÂŮüœĎĄÏ ŰŚÞÜî .ÀþŚÞœ ŠŚ£ţœŘ ø À§Řø 5 üêÂ§ 7 ĆÞÜî Œþ ,À§Řø 3 üêÂ§ 6 ĆÞÜî Œþ ,À§Řø 2 üêÂ§ 5 ĆÞÜî Œþ ,À§Řø 1 üêÂ§ .ÀłŚŞüõ À§Řø 11 ,ÂŮÀĂÜŞ Śþ üêÂ§ 8 ŰŚÞÜî ěŚČţõŘ

.ÀœŘùÀł ğŚśţìŘ ]24[ âśĂõ ěŘ ÛØł øć SSþŘ^{22} score^{23}

8 ) ťĺŘ ùÀł ÀČóĄŮ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ Ćî ÀČĂČŞüõ Řď Ýûďć Ć¡Ôň Œþ šİ ťÞĺ ďć :13-5 ÛØł 2034) ÀČĂČŞüõ Řď ùÀł ĆĂČúŞ Ýûďć Ć¡Ôň Œþ Ýû ťĺŘď ťÞĺ ďć .(Obj = -0.01 ø ěŚČţõŘ 10 ,ĆÞÜî ,delicateness À Ă œŚ õ ü ŮŚ Þ Ü î Û õŚ ł ť ĺŘď ť Þ ĺ Ćb ¡ Ô ň .(Obj = -9.245 ø ěŚ Č ţ õŘ 9245 ,Ć Þ Ü î .ÀłŚŞüõ specialties ø depreciated Œþ ôŚźœŘ ŚŞ Řď öŊ ďć ćĄŻĄõ üÆČÜÚœŘ ŰŚÞÜî ôŚÞŮ öŘĄŮüõ ,x Ýûďć Ć¡Ôň Œþ SSţłŘć ŚŞ ěŚČţõŘ) Score(x) ,ýÀœĄÈČŢ ťąďć Œþ ŚŞ^{24} ťçó ÙĂûÂê öćŘć öŚÈœ ŚŞ ;ćďøŊ ťĺÀŞ üŮŚśĺŚ¡õ ďŚî ěŘ üśČîÂŮ Ćİ Ćî SSþŘ öćÂî ŘÀČŢ ćĄŻø SSþŘ ŚŞ .ćĄł ĆśĺŚ¡õ ĆČœŚŹ üÜČõ ÀĂİ ďć ÀœŘĄŮüõ (x Ć¡Ôň ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ Řď ýěŚĺĆĂČÈČŞ ďŚî Śõ .ťĺŘ üÜØÈõ ďŚČÆŞ ďŚî ÀœďŘć Řď ěŚČţõŘ SSþÂţÈČŞ Ć¡Ôň ďć éø Â§ ĆÜßÆõ ďć Ćî SSþŘ ýŚźŞ Ćî ÀČĂî ĆŻĄŮ .ÝþŘùćĄÞœ ÛþÀśŮ ýěŚĺĆĂČÞî ĆŞ Obj(x) = - Score(x) / 1000 ,ÀœĄł ÂûŚÒ ÀĂœŘĄŮüõ (ÀœŘùÀł ĆţłĄœ öŊ ùĄŻø ýø ď Ćî) éÂ§ 6 ŚúĂŮ řãØõ Âû Û¡õ ďć ÝČĂî ÛČÞ¡Ů ýŚÌê ĆźČţœ ďć ø ÀĂţÆû ùćŚÔţĺŘ ÛŞŚì üÆČÜÚœŘ éÂ§ 26 ěŘ Œþ Âû ,Û¡õ Âû ďć Ćî ÝþŘùćÂî ŋÂê ïďÃŞ ýŚÌê SSþŘ ďć ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ öćÂî ŘÀČŢ .ÝþŘĆţąŚĺ ťóŚ§ 26^{25} ŚŞ üðďÃŞ ďŚČÆŞ ýĄźţÆŻ

Âĺ ŰŚÞÜî ŚŞ Ćî ťĺŘ üþŚúþěŚŞ ôŚźœŘ ýŘÂŞ ćďŘÀœŚţĺŘ ťçó ÙĂûÂê Œþ Ćî ÀłŚŞüõ OSPD3 ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ťçó ÙĂûÂê ôŚœ^{24} .http://runslinux.net/projects.html#margana :ťĺŘ ğÂţĺć ďć üţœÂţĂþŘ Ć¡Ôň SSþŘ ďć ťçó ÙĂûÂê SSþŘ .ÀœďŘć ďŚî ø

.Àĺďüõ ÂÑœ ĆŞ ĆœĚìŚä üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ćÂØþø ď ŘÁó ťĺŘ^{25} ÛØÈõ ýďŚî ĄźţÆŻ

üÜ¡õ ýĄźţÆŻ 2-4-5

ĆČóøŘ ťóŚ§ Œþ ŘÀţŞŘ :ćÂî ÛÞä ĆœĄð SSþŘ öŘĄŮüõ ,üêćŚÊŮ üc Ü¡õ ĆĂČúŞ Œþ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ Âû Åşĺ ,(öŚÆØþ ñŚÞţ§Ř ŚŞ üêćŚÊŮ ŰďĄÊŞ üÆČÜÚœŘ éÂ§ 25 ŠŚ£ţœŘ ŚŞ) ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ üêćŚÊŮ :ÀœĄłüõ ñŚÞäŘc 0.5 ñŚÞţ§Ř ŚŞ Âþě ýŚûÂÚÜÞä ěŘ Œþ

üêćŚÊŮ ŰďĄÊŞ ÀþÀŻ éÂ§ Œþ Åşĺ ø ÀČĂî ŠŚ£ţœŘ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ Řď âŞÂõ ěŘ ĆœŚą Œþ • ďć ľďŘÂØŮ ŚŞ řĺŚĂţõ üóŚÞţ§Ř ğŚĺŘ ÂŞ ÀþÀŻ éÂ§) ÀþďŘÁÚŞ ĆœŚą öŊ ďć ø ùćÂî ŠŚ£ţœŘ .(ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ ťçó ÙĂûÂê Řď öŊ ýŚûĆþŚÆÞû 8 (ÂůîŘÀ§) ěŘ üØþ Åşĺ ø ÀČĂî ŠŚ£ţœŘ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ Řď âŞÂõ ěŘ ĆœŚą Œþ • .ÀČĂî ËþĄãŮ Ýû ŚŞ Řď ĆœŚą øć ďć ĆţêÂð ďŘÂì ýŚûéÂ§ öĄĂîŘ ,ÀČĂî ŠŚ£ţœŘ üêćŚÊŮ ďĄÎŞ ÃČœ

üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ĆŞ üêćŚÊŮ ĆČóøŘ ŕŚÖœ ěŘ ,üêćŚÊŮ üc Ü¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ŚŞ ŰďĄň SSþŘ ĆŞ .ÀČĺď ÝČûŘĄą üêćŚÊŮ

ćÂØÜÞä Ćî ćÂî ĆÑ§Ěõ öŚþĄŞ ,STAGE ŚŞ ùŘÂÞû üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýÂČðďŚØŞ ŚŞ ŚúĂŮ SSþŘ ,öŚþĄŞ ýŚûďŚî ďć .ÀłŚŞüõ ÓČãő ,SA ø ýćďĄœĆşŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ ĆÆþŚÖõ ďć STAGE üØÞî üþŚúœ ŠŘĄŻ ťČÔČî öćÂŞ ĎŚŞ ĆŞ ĄźţÆŻ SSþěŚèŊ ĆÎÖœ Ćb œŘÀĂÞłĄû ŠŚ£ţœŘ Ćî ćĄŞ ýŘĆĂõŘć ýŘĆÎŞŘď ÀœŘĄţŞ Ćî ťĺŘ ÕêĄõ üõŚÚĂû STAGE Ćî ćŘć ĳČőĄŮ ĆœĄð SSþŘ Řď řÜÎõ SSþŘ öŚþĄŞ .]9[ćÂØœ

intractable^{25}

ø ćďŘÀœ ćĄŻø ĆÎŞŘď SSþŘ ,BBS ĆÜßÆõ ćďĄõ ďć .ÀĂî ŘÀČŢ üþŚúœ ŠŘĄŻ ĆŞ ĆČóøŘ ŰĎŚ§ SSČŞ ťłŚÚœ ďć Řď ŠĄą STAGE ŘÁó ,ÀûćüÞœ öŚÈœ Řď üňŚą Ćb ÎŞŘď ŰøŚÔţõ Ěf õŚî áø Âł ĆÎÖœ ÀĂİ ěŘ ýćďĄœĆşŮ ÿþŚţœ ùďć ďŚţąŚĺ Ćî ÀĂîüõ ÛÞä ŠĄą üÜŐŚÆõ ďć STAGE öĄİ Ćî ÝČĂîüõ ŚäćŘ Śõ ŚõŘ .ÀĂîüÞœ ÛÞä ,ťÆČœ ÝîŚ§ BBS ĆÜßÆõ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ÂŞ ďŚţąŚĺ SSþŘ ø ťĺŘ ÝîŚ§ ŚúœŊ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ÂŞ ïďÃŞ .ťĺŘ ÓČãő ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ ďć STAGE ćÂØÜÞä ŘÁó

ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ 3-4-5

ýŘÂŻŘ ěŘ ÛňŚ§ ÿþŚţœ SSõ ,BBS ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ćďĄõ ďć ýćĄúł öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ Ćb ÜňŚê .ôćďøŊ ťĺÀŞ üêćŚÊŮ ĆČóøŘ Ćb ÎÖœ ýćŚþě ćŘÀãŮ ěŘ Řď Ûśì Ç£Ş üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ Ćî ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ ĆœĄð SSþŘ Ûśì Ç£Ş ďć ùÀł ĆţÔð ýŚûÂÚÜÞä řÆ§ ÂŞ Řď x_2 ø x_1 ťóŚ§ øć SSc ČŞ ďŚţąŚĺ Œþ ŰďĄň SSþŘ ĆŞ ,(ÅØäÂŞ Śþ) x_2 ĆŞ x_1 ÛþÀśŮ ýŘÂŞ ôěĎ ýŚûÂÚÜÞä ÛìŘÀ§ ěŘ ťÆŮďŚśä ÂÑœ ďć Řď 14-5 ÛØł ďć ŕŚÖœ üðÀĂîŘÂŢ ýŚûďŘćĄÞœ ñŚ§ .ćĄłüõ ÓþÂãŮ ŕŚÖœ SSČŞ üÚþŚÆÞû SSČŞ ďć) üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ SSþÂţúŞ ŚŮ öŊ ĆÜňŚê řÆ§ ÂŞ ĆÎÖœ Âû ěŚČţõŘ ťĺŘď ťÞĺ ďŘćĄÞœ ďć .ÀþÂČÚŞ ďć ø (ÝþŘĆţêÂð ÂÑœ ďć ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ öŚÞû üśþÂÖŮ ŚŞ Řď ĆÎÖœ SSþŘ Śõ ťÖČÖ§ ďć ,üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ ĆŻĄŮ .ťĺŘ ùÀł Ýĺď ŕŚÖœ ĆČÖŞ ŚŮ ÇþŚûĆÜňŚê SSČÚœŚČõ řÆ§ ÂŞ ĆÎÖœ Âû ěŚČţõŘ ďŘćĄÞœ ,šİ ťÞĺ ĆŞ ÃþĄœ üÞî ďŘÀÖõ ÀœŘùÀł ÕśÎĂõ Ýû ýø ď ĆÎÖœ øć Ćî ŚŻ Âû ,ťĺŘď ťÞĺ ďŘćĄÞœ Ýĺď ďć Ćî ÀČĂî ýŘÂŞ Řď ŚûďŘćĄÞœ SSČÞû 15-5 ÛØł .ćĄł ùÀûŚÈõ ÂţúŞ ,üðÀĂîŘÂŢ ŚŮ ťĺŘ ùÀł ĆêŚőŘ ŚúœŊ ěŘ üØþ üĂãþ ,ÀłŚŞ ÂŞŘÂŞ (Ć¡Ôň ťČãőø Œþ ĆŞ üûćěŚČţõŘ âìĄõ ďć) ŰŚÞÜî Ćb Þû ěŚČţõŘ Ćî ÀĂîüõ Ýĺď üţóŚ§ .ÝČûÀŞ Œþ öc ŚÆØþ ěŚČţõŘ üêÂ§. . . ø øć ,Œþ ŰŚÞÜî ĆŞ Śõ üûćěŚČţõŘ Ý c ţÆČĺ Ćî üţóŚ§ ďć ,BBS ĆÜßÆõ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 2501 üðÀĂîŘÂŢ :14-5 ÛØł ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê šİ ťÞĺ ÛØł .ÀûÀŞ üŮøŚÔţõ ýŚûěŚČţõŘ ,ÓÜţ£õ ýŚúóĄÏ ŚŞ ŰŚÞÜî ĆŞ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď ĆÎÖœ öŊ ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 2500) ŕŚÖœ ĆČÖŞ .ÀĂîüõ Ýĺď ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć Řď (ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ ĆÎÖœ

üûćěŚČţõŘ Ý c ţÆČĺ Ćî üţóŚ§ ďć ,BBS ĆÜßÆõ ýŘÂŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ĆÎÖœ 4001 üðÀĂîŘÂŢ :15-5 ÛØł ĆČÖŞ ŚŮ ĆÎÖœ Âû ÍĺĄţõ ĆÜňŚê šİ ťÞĺ ÛØł .ÀûÀŞ Œþ öc ŚÆØþ ěcŚČţõŘ ,ÓÜţ£õ ýŚúóĄÏ ŚŞ ŰŚÞÜî ĆŞ ĆÎÖœ Âû ĆÜňŚê ťĺŘď ťÞĺ ÛØł ø ÀĂîüõ Ýĺď ĆÎÖœ öŊ ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć Řď (ÂÚþć ĆÎÖœ 4000) ŕŚÖœ .ÀĂîüõ Ýĺď ěŚČţõŘ ÛŞŚÖõ ďć Řď (ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ üĂãþ) ŠŘĄŻ SSþÂţúŞ ŚŮ

ĆÜßÆõ ýŘÂŞ Řď üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ üðÀĂîŘÂŢ Ćî 4 ÛÊê ýŚúÜØł ŚŞ Řď Ç£Ş SSþŘ ýŚúÜØł ÂðŘ BBS ĆÜßÆõ ďć Ćî ÝþĄłüõ ĆŻĄţõ ÝČĂî ĆÆþŚÖõ ,ćŘćüõ öŚÈœ bin packing ø TSP ,éŘÂð ýÀĂŞÝČÆÖŮ ýŘÂŞ ÀœŘĄŮüÞœ ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ ø ÀœŘĆţêÂÚœ ďŘÂì ýÂĺŘÂĺ ĆĂČúŞ ñc Ą§ üœďŚÖţõ ďĄÎŞ ,üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŕŚÖœ .ćĄłüõ ĆČŻĄŮ öŊ ďć STAGE ÓČãő ćcÂØÜÞä SSþŘÂŞŚĂŞ ,ÀłŚŞ ťĺďć ĆÜßÆõ SSþŘ

ű¡Ş 5-5

.ÝČţąŘćÂŢ STAGE ďć ùÀœÂČðćŚþ ďŚţąŚĺ ø üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ÂČČçŮ üĺď ÂŞ ĆŞ ,ÛÊê SSþŘ ďć ŚûÝţþďĄÚóŘ ÂÚþć ěŘ Fihc üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ÝţþďĄÚóŘ ,üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć Ćî ćŘć öŚÈœ ÿþŚţœ âŞŚŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ďć .ťĺŘ ĆČśł öŊ ĆŞ ďŚČÆŞ ÃČœ Sthc ÝţþďĄÚóŘ üþŘďŚî Ćî SSþŘ SSÞő ÀĂîüõ ÛÞä ÂţúŞ SSþŘ ø ťĺŘ ùćĄŞ ĆČÖŞ ěŘ ÂŮÕêĄõ Bihc ÝţþďĄÚóŘ ,ùÀł ĆţłŘćÂŞ ýŚúõŚð ćŘÀãŮ ýø ď ťþćøÀ¡õ ŚŞ ,éÀû ďĄÎŞ ŠŘĄŻ öÀõŊ ťĺÀŞ řŻĄõ ťþŚúœ ďć ,ÕČÞä ýŚúõŚð SSţłŘćÂŞ Ćî ťĺŘ řÜÎõ SSþŘ ùbÀĂûć öŚÈœ ÛÞä ĆČÖŞ ěŘ ÂţúŞ Sthc ÝţþďĄÚóŘ ,ùÀł ùÀþć ŰĎŚ§ ćŘÀãŮ ýø ď ťþćøÀ¡õ ŚŞ .ćĄłüõ ÂŮÕČìć ø ÂţãþÂĺ ÛČÜ¡Ů ďć .ćěŚĺüõ É£Èõ ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê ďć Řď üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ Ýúõ ÇÖœ áĄőĄõ SSþŘ Ćî ÀĂîüõ ÛÞä ÂţúŞ ùÀœÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ÂÚþć ěŘ ,ôøć ĆŻďć ýŘĆÜÞŻÀĂİ Ćî ÝþÀþć ,ùÀœÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ .ÀĂîüõ ÛÞä ÂţúŞ öŊ ěŘ ÀłŚŞ ÂţÞî ěŚźõ ýŚúţîÂ§ ćŘÀãŮ Ćî üõŚÚĂû ,üþŚÞœ âŞŚŮ Ćî ÀĂİ Âû ÀĂîüõ Œþ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ âþěĄŮ ùbĄ¡œ ćďĄõ ďć Śõ üÜśì ŰŚäĚÏŘ ŚŞ ø ťĺŘ ĆŻĄŮ řóŚŻ ďŚČÆŞ ĆźČţœ SSþŘ .ćďŘć üœŘĄ£Þû ,(ťĺŘ ùÀł öŚČŞ ýÃîÂõ À§ ĆãŻŚê ĆČÌì řóŚì ďć Ćî) üŮŚČśČîÂŮ ĆÜßÆõ

,ÝČţąŘćÂŢ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ ýŘÂŞ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ üóĄňŘ üĺď ÂŞ ĆŞ ,ÛÊê Ćb õŘćŘ ďć .ťĺŘ ùÀł đÂÎõ üÜõŚØŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ Ćb óĄÖõ ďć üÚţÆþŚł ěŘÀœŘÝÈİ öŘĄĂä ť¡Ů Ćî üäĄőĄõ

SSþŘ ÓČÏ ø ťĺŘ ùÀł ĆţêÂð ďŚØŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ÛŐŚÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ öŚČŞ ýŘÂŞ üÔÜţ£õ ýŚúóÀõ ,STAGE ěŘ ćĄą ÛČÜ¡Ů ÛČÞØŮ ýŘÂŞ Śõ .ćÂČðüõ ÂŞ ďć ÃČœ Řď üĺŚĂłťÆþě ø ŒþÃČê ôĄÜä ,áĄőĄõ ø ÝþćŘć ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ ,ťĺŘ ùćÂî ÛÞä ÓČãő öŊ ďć STAGE Ćî Řď BBS ĆÜßÆõ Ćb ĂþÃû ĳÎĺ ,ĆźČţœ SSþŘ .ťÆČœ ťĺďć ĆÜßÆõ SSþŘ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ :ćĄŞ řóŚŻ ďŚČÆŞ ĆźČţœ ŚúœŊ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ ÂŞ ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ Ćî ÀĂîüõ ÛÞä ŠĄą üÜŐŚÆõ ďć STAGE Ćî Řď Śõ ğÀ§ öćďøŊ ťĺÀŞ ýŘÂŞ ,řĺŚĂõ ýÂČðćŚþ ďŚţąŚĺ Œþ ŠŚ£ţœŘ ďć ŚfţþŚúœ Řď Śõ ø ÀĂîüõ ťþĄÖŮ ,ÀłŚŞ ÝîŚ§ .ćěŚĺüõ üþŚÞĂûŘď ,ÂŮÕČìć ÿþŚţœ

6 ÛÊê

üŮŊ ýŚûćÂŞùŘď ø ýÂČðĆźČţœ

ŰďĄÊŞ Řď ćĄą üþŘďŚî Ćî ćěŚĺüõ ŚČúõ ýďŘÃêŘôÂœ ýŚûÝţÆČĺ ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ üłø ď üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ :ťĺŘ Âþě ŰďĄÊŞ ľø ď SSþŘ ,ÀĂÈ£Ş ćĄśúŞ ýÂČðÝČÞÊŮ ôŚźœŘ ŚŞ ďŚîćĄą

.ďŚî ýěŚĺĆČśł ùbÀûŚÈõ ŚŞ ùćŘć ýďøŊâÞŻ • .ùÀł čŚ£ŮŘ ŰŚÞČÞÊŮ ŰÀõ ÀĂÜŞ ÿþŚţœ üĂČŞÇČŢ ýŘÂŞ ýďŚõŊ ýÂČðćŚþ • .üŮŊ ŰŚÞČÞÊŮ üþŚÞĂûŘď ýŘÂŞ üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ řóŚì ďć üĂČŞÇČŢ SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ •

,ü Ü õŚ Ø Ů ýŚ ûÝ ţ þďĄ Ú óŘ ùbćŘĄ œŚ ą Û õŚ ł ýěŚ ĺĆ Ă Č ú Ş ýŘÂ Ş Ó Ü ţ £ õ ýŚ ûÝ ţ þďĄ Ú óŘ Ś õ ,Ć óŚ ĺď SS þŘ ďć ýďŘÂØŮ ýÂĺŘÂĺ ýěŚĺĆĂČúŞ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ùćŘĄœŚą ,öŚÚİďĄõ ďŚţêď ýŚĂśõ ÂŞ ýěŚĺĆĂČúŞ ÝţþďĄÚóŘŘÂê ýŘÂŞ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ýŚĂśõ ÂŞ Ćî STAGE ÝţþďĄÚóŘ ùÄþĄŞ .ÝþćÂî ďø Âõ Řď üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ ø ø ŰøŚÔţõ ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ÂŹŘ ø ÝþćŘć ďŘÂì ĆŻĄŮ ćďĄõ Řď ťĺŘ ùÀł ćŚúĂÈČŢ üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ôŚźœŘ ÀþÀŻ ýŚûďŚî öŘĄŮüõ .ÝþćÂî üĺď ÂŞ öŊ üþŘďŚî ÂŞ Řď ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ

:ćĄÞœ ĆňĚą Âþě ŰďĄÊŞ Řď ĆõŚœöŚþŚŢ SSþŘ ďć ùÀł

2 ÛÊê ďć ýěŚĺĆĂČúŞ ÀþÀŻ ýŚúłø ď ÂŞ ýďø Âõ • ùćĄŞ ÃČõŊťČÖêĄõ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ŚŞ ŚúœŊ řČîÂŮ Ćî ýÂČðćŚþ ÓÜţ£õ ýŚûďŚţąŚĺ ÂŞ ýďø Âõ • (3 ÛÊê) ťĺŘ üðÀĂîŘÂŢ ùbĄ¡œ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ ÕČÖ¡Ů ø bin-packing ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ÛČÜ¡Ů • (4 ÛÊê) öŊ üÜ¡õ ýŚûĆĂČúŞ (5 ÛÊê) STAGE üþŘďŚî ÂŞ ÓÜţ£õ üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÂŹŘ üĺď ÂŞ • ŚŞ ÛÊê SSþŘ ďć SSČĂżÞû .(5 ÛÊê) STAGE üþŘďŚî ÂŞ ŰøŚÔţõ ýÂČðćŚþ ýŚûďŚţąŚĺ ÂŹŘ üĺď ÂŞ • .ÝþćďøŊ ťĺÀŞ ýÃîÂõ À§ ĆãŻŚê ĆČÌì ÂŞ ýÀČþŚbŮ ,ýÂČðćŚþ ďŚţąŚĺ öŘĄĂä ĆŞ üþŚÞœ âŞŚŮ ćŚúĂÈČŢ ŠĄą öŊ ďć STAGE Ćî ýŘĆÜßÆõ öŘĄĂä ĆŞ (5 ÛÊê) BBS ĆÜßÆõ ĆĂþÃû ĳÎĺ ďŚţąŚĺ ÛČÜ¡Ů • .ťÆČœ ťĺďć öŊ ýŘÂŞ ïďÃŞ ùďć ďŚţąŚĺ Ćî ÝþÀþć ø ÀĂîüÞœ ÛÞä

Âîč ,Àĺďüõ ÂÑœ ĆŞ ĆœŘďŘøÀČõŘ ŚúœŊ ýø ď ďŚî Ćî Řď üŮŊ üŮŚÖČÖ¡Ů ýŚûĆĂČõě ,Ç£Ş SSþŘ ĆõŘćŘ ďć .ÝČĂîüõ

STAGE ÍĺĄŮ ILP ÛŐŚÆõ Û§ 1-6

ďĄÎŞ ø ťłĄœ (ILP)^1 ĳČ¡ň ćŘÀäŘ ýÃþďĆõŚœÂŞ ŰďĄÊŞ öŘĄŮüõ Řď NP-Hard üŮŚČśČîÂŮ ĆÜßÆõ Âû üÜî ťóŚ§ ďć ÛŐŚÆõ SSþŘ ,ÀĂûćüõ ÛČØÈŮ Řď ýŘùćÂţÆð ÓČÏ ĳČ¡ň ćŘÀäŘ ýÃþďĆõŚœÂŞ ÛŐŚÆõ üÜî ÀĂœŚõ) ćďŘć ćĄŻø ŚúœŊ Û§ ýŘÂŞ üőŚþď ÝØ¡õ ýŚúłø ď ğŚĺŘ ÂŞ üþŚúÞţþďĄÚóŘ ø ÀĂţÆû NP-Hard :ťłĄœ Âþě üÜî ÛØł ĆŞ öŘĄŮüõ Řď ÛŐŚÆõ SSþŘ .]28[(cutting plane

Obj: f(x_1, x_2, . . . , x_n) subject to g_1(x_1, x_2, . . . , x_n) ≥ 0 g_2(x_1, x_2, . . . , x_n) ≥ 0 . . g_m(x_1, x_2, . . . , x_n) ≥ 0 ∀i, x_i is integer

üÎą üÚÞû ÃČœ (Śûg_i üĂãþ) ťþćøÀ¡õ â c ŞŘĄŮ ,ťĺŘ üÎą ø ùćĄŞ éÀû âŞŚŮ öŚÞû f âŞŚŮ Ćî ťóŚ§ Œþ .ťêÂð ÂÑœ ďć ŰĎŚ§ ýŚÌê Œþ ďć ĄźţÆŻ ŰďĄÊŞ Řď ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ öŘĄŮüõ .ÀĂţÆû X = (x_1, x_2, . . . , x_n) Ćî X ďŘćÂŞ ýŘÂŞ ýďŘÀÖõ üĂãþ ,ŚûÂČČçţõ ĆŞ Âśţãõ üûćďŘÀÖõ Œþ ěŘ ťÆŮďŚśä öŘĄŮüõ ÃČœ üÚþŚÆÞû ďŚţąŚĺ ÓþÂãŮ ýŘÂŞ .ÀĂî ëÀň g_1(X) ≥ 0, . . . , g_m(X) ≥ 0 ŰĎćŚãõŚœ ďć ø ěŘ Œþ Âû ĆŞ À§Řø Œþ öćÂî Ýî Śþ ĆêŚőŘ ŚŞ Ćî üþŚûďŘćÂŞ ěŘ ÀĂŮďŚśä X ďŘćÂŞ Âû ýŚûĆþŚÆÞû ťÔð áŚãł üŮďŚśãŞ ;(ćďŘć ĆþŚÆÞû ťc óŚ§ 2 × n ÂůîŘÀ§ ťóŚ§ Âû) ÀĂþŊüõ ťĺÀŞ X ďŘćÂŞ ýŚûĆÔóĄb õ

integer linear programming^1

.ÀĂţÆû ĳČ¡ň ŕŚÖœ ÍÖê ÛõŚł ŚûĆþŚÆÞû ø ťĺŘ 1 üÚþŚÆÞû

SSţêÂðÂÑœ ďć ŚŞ ø ćĄłüõ áø Âł ĆČóøŘ ŠŘĄŻ Œþ ěŘ ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ŰďĄň SSþŘ ĆŞ üÜ¡õ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ Œþ ďć ĆØČþŚŻ ŚŮ ćÂČðüõ ÂÑœ ďć Řď ýÀãŞ ÂţúŞ Šc ŘĄŻ ,ťóŚ§ Âû ýŚûĆþŚÆÞû ťóŚ§ SSþŘ ďć Ćî) ťĺŘ ŰĎŚ§ ýŚÌê ďć ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê üĺď ÂŞ ,řóŚŻ ÕČÖ¡Ů ĆĂČõě Œþ .ÀĂî ÂČð ĆŞ ĄźţÆŻ ÀĂþŘÂê üþŚÞĂûŘď ýŘÂŞ STAGE ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ø (ťĺŘ ěŚŞ Śþ ĆţÆŞ ŠÀ¡õ Ý c ź§ Œþ éÀû âŞŚŮ ĆŞ ŕĄŞÂõ Ćî) ťóŚ§ Âû ÂÚþć ýŚûĆÊ£Èõ ÀþŚŞ STAGE ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŰďĄň ďć .ÂţúŞ ŕŚÖœ öŘĄţŞ ŚŮ ćĄł ùÀČÈþÀœŘ ýÂČŞÀŮ ÀþŚŞ SSČĂżÞû .ťêÂð ÂÑœ ďć üŞŚþě ďŘ âŞŚŮ ťc ąŚĺ ýŘÂŞ ÃČœ Řď (ÀĂłŚŞüõ .ćĄÞœ ÀČóĄŮ ĆČóøŘ üc êćŚÊŮ (ťóŚ§) ŠŘĄŻ Œþ

ø ÝČĂØœ ćøÀ¡õ ,üÎą ÀČì âŞŘĄŮ ø éÀû âŞŚŮ ĆŞ Řď ćĄą Ćî ťĺŘ SSþŘ ÂţśóŚŻ ďŚČÆŞ áĄőĄõ Œþ ÀłŚŞ Ýúõ ďŚČÆŞ ÀœŘĄŮüõ ÍþŘÂł SSþŘ ďć STAGE ćÂØÜÞä üÚœĄÚİ ;ÝČĂîÒŚ¡ó Ýû Řď üÎą ÂČè âŞŘĄŮ âŞŚŮ ýŘďŘć Ćî üÜÖœ ø ÛÞ§ ÛŐŚÆõ ďć Ěf ůõ ,ťĺŘ ŰŚČÜÞä ďć ÕČÖ¡Ů ďć üÜÞä ýŚûćÂŞďŚî ýŘďŘć Ćî ŘÂþě .ÀĂłŚŞüõ üÎą ÂČè ĆĂþÃû

STAGE ÍĺĄŮ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ĆóŚbÆõ Û§ 2-6

öøÀŞ éŘÂð :ťĺŘ ŰďĄÊĂþŘ ĆŞ ĆóŚbÆõ .ÀłŚŞüõ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ĆóŚbÆõ ,üŮŚČśČîÂŮ Ýúõ ÛŐŚÆõ ěŘ üØþ ýŚúĺŘbď Ćî ÀČĂî Ùœď ýďĄÏ Řď öŊ ýŚûùÂð ŚúÚœď ćŘÀãŮ ÛìŘÀ§ ŚŞ ,ťĺŘ ùÀł ùćŘć G = (V, E) ťúŻ ÝţþďĄÚóŘ öŘĄŮüõ .]19[ ÀłŚŞüõ NP-Complete ĆóŚbÆõ SSþŘ ;ÀĂłŚŞ ŰøŚÔţõ ýŚúÚœď ýŘďŘć ĆþŚÆÞû ùbĄČł Œþ ěŘ ťÆŮďŚśä (ŠŘĄŻ) ťóŚ§ Œþ ,ďĄÑĂõ SSþŘ ýŘÂŞ .ćÂŞ ďŚØŞ ĆóŚbÆõ SSþŘ Û§ ýŘÂŞ Řď STAGE ÀĂœŘĄŮüõ ťóŚ§ Âû ýŘÂŞ řĺŚĂõ ýŚûĆÊ£Èõ .ÀœĄł ÐÔ§ ćĄČì ĆØþďĄÎŞ éŘÂð ğĄŐď ýÃČõŊÙœď

SSČŞ ĆĂČÞî ø ĆĂČÈČŞ ŰŚŻďć ,ťóŚ§ öŊ ýŘÂŞ ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ÍĺĄŮ ùÀõŊ ťĺÀŞ ô c ěĎ ýŚúÚœď .ÀĂłŚŞ Ùœď Âû ďć ćĄŻĄõ ğĄŐď ćŘÀãŮ ÅœŚþďŘø ø éŘÂð ğĄŐď

ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ .ťĺŘ ýďŘÂØŮ ŰďĄÊŞ ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ñŚÞäŘ ,üÜňŘ Ćb óŚbÆõ ŚúĂŮ ěŘ áø Âł ŚŞ Åşĺ ø ťêÂð ÂÑœ ďć Řď ğĄŐď ěŘ ťÈÚþŚŻ Œþ Ćî ćÂî ü§ŘÂÏ öŘĄŮüõ ŰďĄÊĂþŘ ĆŞ Řď ýŚúêŘÂð ďć .ÀœĄł ÐÔ§ ćĄČì Ćî ÝČĂî ýÃČõŊÙœď ,Ùœď ćŘÀãŮ SSþÂţÞî ŚŞ ýďĄÏ Řď ŚúœŊ ,ğŘbď SSČóøŘ SSþŘ SSČÚœŚČõ ŰďĄÊŞ Ćî ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ ,ťĺŘ^1_2 ğŘbď øć Âû SSČŞ ñŚþ ćĄŻø ñŚÞţ§Ř Ćî üêćŚÊŮ üţÈðÂŞ ýŚúÚœď ćŘÀãŮ ,ťóŚ§ SSþÂŮÀŞ ďć ø Àûćüõ Řď ôěĎ (ĆĂČÞî) ýŚúÚœď ćŘÀãŮ ÂŞŘÂŞ 2 ÝţþďĄÚóŘ Ćî ťĺŘ ùÀł ùćŘć^3 ĆóŚśœć Œþ ďć ğĄŐď öÀČİ ýŘÂŞ üÔÜţ£õ^2 ýŚûďŚØţŞŘ .]14[ ćĄŞ ÀûŘĄą O(n) Œþ ğĄŐď ĆœŚÊþÂ§ ýÃČõŊÙœď ěŘ ÅŢ :]14[ ťĺŘ Culberson ĆŞ ÕÜãţõ ŚúœŊ SSþÂţêø Âãõ ěŘ üØþ ďć ÀĂţÆû ýÂţÈČŞ Ùœď ùďŚÞł ýŘďŘć Ćî üĺĄŐď ĆØþďĄÎŞ ÀþďŘÁÚŞ Ýû ďŚĂî Řď ÙœÂÞû ğĄŐď ,éŘÂð .ÀČĂîŘÂŻŘ ğĄŐď ěŘ řČŮÂŮ SSþŘ ýø ď Řď ĆœŚÊþÂ§ ýÃČõŊÙœď ÝţþďĄÚóŘ Åşĺ ,ÀœÂČð ďŘÂì ĆóŚśœć ýŘÀţŞŘ ćŘÀãŮ Ûśì ťóŚ§ ĆŞ ťśÆœ ğĄŐď ěŘ řČŮÂŮ SSþŘ ÝþďŘć ÀČõŘ Ćî Àþć öŘĄŮüõ ùćŚĺ üÜČą ÛČóć Œþ ĆŞ C_j ø ÀĂţÆû i Ùœď ýŘďŘć Ćî ÀłŚŞ üĺĄŐď ĆäĄÞźõ C_i ÝČĂî ŋÂê ÂðŘ :ÀĂî éÂÊõ ýÂţÞî ýŚúÚœď ĆäĄÞźõ ďć ğŘbď Âû Ćî ťĺŘ SSþŘ ýŚĂãõ ĆŞ i > j ùŚÚœŊ ,ÀĂţÆû j Ùœď ýŘďŘć Ćî ÀłŚŞ üĺĄŐď ĆäĄÞźõ ÅØäÂŞ üóø (ćďŘć ñŚþ Œþ öŊ ĆŞ üŮďŚśä ĆŞ) ťĺŘ ÛąŘÀŮ ďć C_j ĆäĄÞźõ ďć ğŘbď Œþ ŚŞ ÛìŘÀ§ C_i C_i ďć ćĄŻĄõ ğĄŐď ěŘ Œþ žČû ŚŞ Ćî ÀĂłŚŞ C_j ďć üĺĄŐď ťĺŘ SSØÞõ üĂãþ ,ťÆČœ ťĺďć áĄőĄõ SSþŘ .ÀĂłŚśœ ÛąŘÀŮ ďć

öŘĄŮüõ ,ťóŚ§ Âû ýŘÂŞ řĺŚĂõ ýŚûĆÊ£Èõ ŠŚ£ţœŘ ø ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ SSţłŘć ŚŞ

Heuristic^2 sequence^3

üÜ¡õ ýĄźţÆŻ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ÂŹŘ ø ćÂŞ ďŚØŞ ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ ýŘÂŞ Řď STAGE ÝţþďĄÚóŘ ø ćŘć ďŘÂì ĆãóŚÎõ ćďĄõ STAGE üþŘďŚî ÂŞ Řď ÓÜţ£õ ùÀĂœěSSČÞ£Ů ýŚûďŚţąŚĺ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ø ÓÜţ£õ .ćĄÞœ ÕČÖ¡Ů Řď 5ÛÊê ďć ùÀõŊ ťĺÀŞ ÿþŚţœ üţĺďć

üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ďć ýěŚê öćÂî ñÀõ ýŚúłøď ěŘ ùćŚÔţĺŘ 3-6

ŰŘćĄŻĄõ SSþŘ :ťĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ŰŚœŘĄČ§ ÂÚþć ø ŚúœŚÆœŘ ďŚţêď ùÀûŚÈõ ěŘ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ üÜňŘ ùÀþŘ ćĄą ďć Řď ýďŚţêď ,ćĄłüõ ÛňŚ§ ÛÞä ôŚźœŘ ěŘ Ćî üúČśĂŮ Śþ ÕþĄÈŮ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ÛÞä Œþ ôŚźœŘ ěŘ ÀãŞ .^4 ÀĂþŚÞœüõ ÓČãÌŮ Śþ ťþĄÖŮ

ŚŞ Řď ýďŚţêď ÀûŘĄąüõ ŚþĄŢ ÍČ¡õ Œþ ďć agant Œþ Ćî ÀþŊüõ ÇČŢ üõŚÚĂû üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ eponymous ĆŞ üúŻĄŮ ÛŞŚì ťûŚśł ćÂČðüõ ôŚźœŘ öŊ ďć Ćî ýďŚî ø ]25[ ćÂČÚŞ ćŚþ ŚÎą ø ÇþŚõěŊ .ćďŘć ŰøŚÔŮ öŊ ŚŞ ,ťþĄÖŮ ĆÞÜî ěŘ ùćŚÔţĺŘ ø ýěŚĺùćŚČŢ ŰŚČŐÃŻ ďć ŚõŘ ćďŘć üĺŚĂÈœŘø ď ďć

ťĺÀŞ ŰŚœŘĄČ§ ø öŚÆœŘ ÍĺĄŮ ùÀł ĆţêÂðćŚþ ďŚţêď ùbÀûŚÈõ ěŘ Ćî ĆÜßÆõ ĆŞ ĆœŚĺŚĂÈœŘø ď Àc þć SSþŘ ŚŞ ùÀœě ŰŘćĄŻĄõ ôÃČœŚØõ ĆČśł ÃČœ ýěŚĺùćŚČŢ ĆŞ ŕĄŞÂõ ŰŚČŐÃŻ Ćî ćĄłüõ đÂÎõ ùÃČÚœŘ SSþŘ ,ÀþŊüõ ùÀœě ŰŘćĄŻĄõ ýÂČðćŚþ ÀĂþŘÂê ĆŞ öŚØõŘ À§ ŚŮ ÃČœ ďŚţêď ýÂČðćŚþ ÀĂþŘÂê Ćî ťÆŞĄą ťÖČÖ§ ďć ;ÀłŚŞ ľø ď ùÄþĄŞ ;ÀĂûć ôŚźœŘ Řď ýďŚî SSČĂİ ÀĂĂîüõ üãĺ ýěŚê ýÂČðćŚþ ýŚúłø ď .ÀłŚŞ ĆţłŘć ťûŚśł ýÂČðćŚþ ýŚúłø ď ěŘ ùćŚÔţĺŘ .ťĺŘ ĆţêÂð ÛØł öŚÆœŘ Ãçõ ďć ýÂČðćŚþ ÀĂþŘÂê ğŚĺŘ ÂŞ ñŚãê ýÂČðćŚþ Ýúõ ďŚČÆŞ üŮŚÖČÖ¡Ů ĆĂČõě Œþ ÀœŘĄŮüõ ø Àĺďüõ ÂÑœ ĆŞ ĆœŘďŘøÀČõŘ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ ű¡śõ ďć ýěŚê .ćĄł üÖÜŮ

.ťĺŘ ýÂČðćŚþ üĺŚĂÈœŘø ď ďć üþŘÂðćÂîďŚî ĆþÂÑœ ěŘ ĆţĺŚąÂŞ ùÀþŘ SSþŘ^4

üœŚþŚŢ řóŚÎõ 4-6

éĄîďŚõ ýÂČðÝČÞÊŮ ÀĂþŘÂê ø üäĄĂÊõ ľĄû ďć ýďŚØţŞŘ ýĄźţÆŻ ÕČÞä ŕŚśŮďŘ Ćî üœŚõě ěŘ ýÂČðćŚþ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ùěø ÂõŘ .ťĺŘ ùćÂî ýćŚþě ťêÂÈČŢ üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ Ćb ąŚł ,ťĺŘ ùÀł ĆţąŚĂł Ćî üÜŐŚÆõ ýŘÂŞ Ýû ;ÀĂţÆû ùÀł ĆţąŚĂł Ěf õŚî ,ýěŚĺĆČśł ěŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚûùćŘć ěŘ ýÂČðÝČÞÊŮ ýŚÌê Ćî üÜŐŚÆõ ýŘÂŞ Ýû ø ťłŘć ĆÚœ ŚfÖČìć Řď ďŘÀÖõ âŞŚŮ öŘĄŮüõ ø ťĺŘ ŒİĄî ŚúœŊ ťóŚ§ ýŚÌê Œþ řóŚì ďć ùćÂÈê ŰďĄÊŞ Řď ďŘÀÖõ âŞŚŮ ÀþŚŞ ø (üŮŚČśČîÂŮ ýěŚĺĆĂČúŞ ÀĂœŚõ) ťĺŘ ïďÃŞ ŚúœŊ ťóŚ§ ďŚÑţœŘ öŘĄŮüõ ,öŊ ÛČÜ¡Ů ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ø STAGE ÝţþďĄÚóŘ üêÂãõ ŚŞ .^5ćĄÞœ ýďŘÀúÚœ âŞŚŮ ùÀĂœěSSČÞ£Ů SSþŘ Ćî ÀĂþŊ ťĺÀŞ ŘďŚî üŮďĄÊŞ ,ôĄÜä ø âþŚĂň ďć ïďÃŞ ďŚČÆŞ ýÂČðÝČÞÊŮ ÛŐŚÆõ ŠŘĄŻ Ćî ťłŘć .Àł ÀûŘĄą ĆãõŚŻ ťêÂÈČŢ űäŚŞ ćĄą

.ćĄłüõ ŠĄÆ¡õ ø ÂÈČŢ STAGE ÝţþďĄÚóŘ ,ĆĂČõě SSþŘ ďć^5

A ťĺĄČŢ

üÆČÜÚœŘ ĆŞ üĺďŚê ýĆõŚœùęŘø heuristic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýďŚØţŞŘ ,ďŚØţŞŘ incremental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÈþŘÃêŘ feasible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÂþÁşœŚØõŘ selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ŠŚ£ţœŘ feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďĄąěŚŞ supervised . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üţĺÂŢÂĺŚŞ ,ÂÒŚœŚŞ dynamic programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ linear programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÎą ýÃþďĆõŚœÂŞ basin of attraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ŠÁŻ ÂţÆŞ optimum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆĂČúŞ optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýěŚĺĆĂČúŞ realtime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÙœďćüŞ reward. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ľŘćŚŢ stationary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŘÀþŚŢ objective function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . éÀû âŞŚŮ value function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŘÀÖõ âŞŚŮ hill climbing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýćďĄœĆşŮ recombination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ćÀźõ řČîÂŮ random, stochastic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üêćŚÊŮ decision making . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýÂČðÝČÞÊŮ approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . řþÂÖŮ exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÀČÖŮ evolutionary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜõŚØŮ iterative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýďŘÂØŮ lookup table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĄźţÆŻ ñøÀŻ search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĄźţÆŻ ant colony. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆİďĄõ ťČãÞŻ mutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÇúŻ landscape . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ěŘÀœŘÝÈİ state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ťóŚ§ goal state. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üþŚúœ ťóŚ§ greedy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆœŚÊþÂ§ data structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŚţąŚĺùćŘć big valley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ïďÃŞ ùďć procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ñŘø ď global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýÂĺŘÂĺ policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ťĺŚČĺ fitness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÚţÆþŚł radial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üäŚãł discount factor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÛþÃĂŮ řþÂő rich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üĂè asynchron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . öŚõÃÞû ÂČè catastrophe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆãŻŚê hypercube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . řãØõŘÂê state space. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ťóŚ§ ýŚÌê deterministic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üãÎì task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŚî exploration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . öÀþøŚî ,ľøŚî action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÇĂî molecular computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ local . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜ¡õ transition model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďÁð ñÀõ trajectory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÂČÆõ feature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆÔóĄbõ ,ĆÊ£Èõ trade off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ć¡óŚÊõ artificial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üäĄĂÊõ informed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . âÜÎõ thredshold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýě Âõ ďŘÀÖõ descend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ñøÃœ correlation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÚţÆśÞû reinforcement learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ

B ťĺĄČŢ

üĺďŚê ĆŞ üÆČÜÚœŘ ýĆõŚœùęŘø action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÇĂî ant colony. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆİďĄõ ťČãÞŻ approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . řþÂÖŮ artificial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üäĄĂÊõ asynchron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . öŚõÃÞû ÂČè basin of attraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ŠÁŻ ÂţÆŞ big valley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ïďÃŞ ùďć catastrophe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆãŻŚê correlation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÚţÆśÞû data structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŚţąŚĺùćŘć decision making . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýÂČðÝČÞÊŮ descend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ñøÃœ deterministic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üãÎì discount factor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÛþÃĂŮ řþÂő dynamic programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ŚþĄŢ ýÃþďĆõŚœÂŞ evolutionary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜõŚØŮ exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÀČÖŮ exploration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . öÀþøŚî ,ľøŚî feasible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÂþÁşœŚØõŘ feature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆÔóĄbõ ,ĆÊ£Èõ feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďĄąěŚŞ fitness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÚţÆþŚł global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýÂĺŘÂĺ goal state. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üþŚúœ ťóŚ§ greedy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆœŚÊþÂ§ heuristic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýďŚØţŞŘ ,ďŚØţŞŘ hill climbing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýćďĄœĆşŮ hypercube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . řãØõŘÂê incremental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÈþŘÃêŘ informed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . âÜÎõ iterative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýďŘÂØŮ landscape . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ěŘÀœŘÝÈİ linear programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÎą ýÃþďĆõŚœÂŞ local . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜ¡õ lookup table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĄźţÆŻ ñøÀŻ molecular computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üóĄØóĄõ ŰŚśĺŚ¡õ mutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÇúŻ objective function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . éÀû âŞŚŮ optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýěŚĺĆĂČúŞ optimum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĆĂČúŞ policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ťĺŚČĺ procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ñŘø ď radial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üäŚãł random . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üêćŚÊŮ realtime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÙœďćüŞ recombination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ćÀźõ řČîÂŮ reinforcement learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üţþĄÖŮ ýÂČðćŚþ reward. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ľŘćŚŢ rich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üĂè search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ĄźţÆŻ selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ŠŚ£ţœŘ state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ťóŚ§ state space. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ťóŚ§ ýŚÌê stationary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŘÀþŚŢ stochastic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üêćŚÊŮ supervised . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üţĺÂŢÂĺŚŞ ,ÂÒŚœŚŞ task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŚî thredshold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýě Âõ ďŘÀÖõ trade off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ć¡óŚÊõ trajectory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÂČÆõ transition model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďÁð ñÀõ value function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ďŘÀÖõ âŞŚŮ

ĆõŚœŠŚţî

[1] L. Adelman, “Molecular computation of solution to combinatorial problems”, Science, 244, 1994.

[2] H. Ahrabian, E. Elahi, and A. Nowzari “A new DNA implementation of finite state machines”, Ready to submit, 2002.

[3] Saeed Bagheri Shouraki, and Honda.

[4] Richard K. Belew, Ted Carson, Russell Impagliazzo, and Christos Papadimitriou, “Co-evolving Heuristics and the Problems They Solve”, Draft version, EECS Department, University of California, Berekely, 1999.

[5] R. Bellman, “Dynamic Programming”, Princeton University Press, 1957. [6] D. Bertsekas, and J. Tisitsiklis, “Neuro-Dynamic Programming”, Athena Scientific, Belmont, MA, 1996.

[7] K. D. Boese, “Models for Iterative Global Optimization”, Doctoral dissertion, Computer Science Department, University of California, Los Angeles, 1996.

[8] K. D. Boese, A. B. Khang, and S. Muddu, “A new adaptive multi-start technique for combinatorial global optimizations”, Operation Research Letters, 16, 1994.

[9] J. A. Boyan, “Learning Evaluation Function for Global Optimization”, Doctoral dissertion, Computer Science Department, Carnige Mellon University, 1998.

[10] J. A. Boyan, and A. W. Moore, “Generalization in reinforcement learning:

Safely approximatin the value function”, Advances in Neural Information Processinf Systems 7, MIT Press, 1995.

[11] Chen Khong Tham, “Modular on-line function approximation for scaling up reinforcement learning”, Doctoral dissertion, Cambridge University, 1994.

[12] E. G. Coffman, M. R. Garey, and D. S. Johnson, “Approximation algorithms for bin-packing: a survey”, Approximation Algorithms for NP-Hard Problems, PWS publishing, 1996.

[13] R. Crites, and A. Barto, “Improving elevator performance using reinforcement learning”, Advances in Neural Information Systems 8, 1996.

[14] Joseph C. Culberson, “Iterated Greedy Graph Coloring and The Difficulty Landscape”, Technical Report 92-07, Computer Science Department, University of Alberta, 1992.

[15] Gretchen Dickie, “http://www.cs.montana.edu/ dickie/DNAComputing.html”, Accessed 2002.

[16] M. Dorigo, “Optmization, Learning, and Natural Algorithms” Doctoral dissertion, Dipartimento di Electronica e Informazione, Politecnico di Milano, Italy, 1992.

[17] M. Dorigo, and G. Di Carlo, “Ant Colony Optimization: A new metaheuristic”, Evolutionary Computation, 1999.

[18] M. Dorigo, V. Maniezzo, and A. Colorni, “Positive feedback as a search strategy”, Technical Report, 91-016, Dipartmento di Electronica e Informazione, Politecnico di Milano, Italy, 1991.

[19] M. R. Garey, D. S. Johnson, “Computer and Intractability: A Guide to the Theory of NP-Comleteness”, W. H. Freeman, 1979.

[20] D. E. Goldberg, “Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning”, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1989.

[21] Gholamreza Haffari, and Saeed Bagheri Shouraki,“Analysis of STAGE based on Solving Bin Packing Problem”, Accepted to The International Conference on Machine Learning and Applications (ICMLA’02), Las Vegas, 2002.

[22] J. Holland, “Adaption in natural and artificial systems”, University of Michigan Press, Ann Arbor, 1975.

[23] T. C. Jones,“Evolutionary Algorithms, Fitness Landscapes and Search”, Doctoral Dissertion, University of New Mexico, Albuquerque, 1995.

[24] Terry Jones, and Stephanie Forrest, “Fitness Distance Correlation as a Measure of Problem Difficulty for Genetic Algorithms”,Proc. of the Sixth Int. Conf. on Genetic Algorithms, San Francisco, CA, 1995.

[25] Leslie Pack Kaelbling, Michael L. Littman, and Andrew W. Moore ,“Reinforcement Learning: A Survey”, Available at: http://researchindex.com, 1996, Accessed 2002.

[26] S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt, and M. Vecchi, “Optimization based on Simulated Annealing”, Science, 220(4598):671-680, 1983.

[27] Mark William Shannon Land, “Evolutionary Algorithms with Local Search for Combinatorial Optimization”, Doctoral dissertion, Computer Science Department, University of California, San Diego, 1998.

[28] C. H. Papdimitriou, and K. Steiglitz, “ Combinatorial Optimization : Algorithms and Complexity”, Prentice-Hall, New York, 1982.

[29] M. L. Puterman, “Markov Decision Processes-Discrete Stochastic Dynamic Programming”, John Wily & Sons Inc., New York 1994.

[30] R. S.Sutton, “Learning to predict by the methods of temporal differences”, Machine Learning, 3, 1988.

[31] G. Tesauro, “TD-Gammon, a self teaching backgammon program, achieves master level play”, Neural Computation, 6(2), 1994.

[32] J. N. Tsitsiklis, and B. Van Roy, “An analysis of temporal-difference learning with function approximation”, Technical Report LIDS-P-2322, MIT, 1996.

[33] C. Watkins, “Learning From Delayed Rewards”, Doctoral dissertion, Cambridge University, 1989.

[34] Edward D. Weinberger, and Peter F. Stadler,“Why Some Fitness Landscapes are Fractal”, Available at http://researchindex.com, 1992, Accessed 2002.

[35] W. Zhang, “Reinforcement Learning for Job-Shop Scheduling” Doctoral dissertion, Oregon State University, 1996.

Combinatorial Optmization based on Evaluation Functions

Abstract

Recent researches have shown the success of using Reinforcement Learning in solving combinatorial optimization problems. The main idea of these methods is to learn (near) optimal evaluation functions to improve local searches and find (near) optimal solutions. STAGE algorithm, introduced by Boyan & Moore, is one of the most important algorithms in this area. In this dissertion, we focus on Bin-Packing problem, an important NP-Complete problem. We analyze cost surface structure of this problem and investigate ”big valley” structure for the set of its local minima. The result gives reasons for STAGE’s success in solving this problem. Then based on experimental results of Bin-Packing problem, we analyze the effectiveness of using different local search algorithms and different learning structures in STAGE. Additionally, the results confirm some of the theorems in Combinatorial Optimization.

Keywords: Reinforcement Learning, Combinatorial Optimization, Evaluation Functions, Cost Surface Structure

Combinatorial Optmization based on Evaluation Functions by Gholamreza Haffari

Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of

Master of Science in Artificial Intelligence

Under supervision of Dr. Saeed Bagheri Shouraki

July 2002

Computer Engineering Department

Sharif University of Technology

Tehran