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��������������������������� �!�"�#�%$��&��'	(����)�#*+(%(���,-*+����*+.�/-'	(�(�0	���	�
�!1212��,-��34*+���5076�
	078���������1292:+������/-�;�%��'	<=��*+8���*+3?>-*+�A@	.B����*C/-�"���D'�<=��*+8���*+3?>-*+�A�	


E *�F��%(�(G34��12�)(��%HI*+(%<!'�12HJ<-���K���J�����;�=���L12��34*�8�'	�;��1A��MI�#N)��1O'	1212��,-��3?*+�)�)��� 8�'	8�*+��'��)�K12��3?*�8�'	�;��1A*+(�*+�����"���)���&'	(�(�<GP
����'�<=������*+�QM����R��*+��'	��(�1	P
S N�* ����(�<?'��D�D���������T�#�4�#N)*U12*+�A��MVM#�������#�%����1W<-���X12N�����(��YH-�)��FZ'	�"*

map
'	���

apply
P��!,-'	����.�<I���X3?'	<?�)���

��12*W��N�*\[�34���"*7'	��]I'	����*+��^\M�*+'	�#����*+1_��MD���&N)*+3?*+.��%�48�'	�;��������(�'��
set!

'	���?�%�#1�]I'	�;��'	����1`'	���?'��)<L����*+�;'	�#�%])*\�&���)�#����(
M����"3?1	P

��P_6#a=8���������129 E �;����*!'=M����)�&�������
(mag x)

��12����,Q�#N)*!�#N)'�����*+�#���"��1���N�*!34'�,-���%�#���D*!��MA'=]I*+�&�����
x
�"*+8���*+12*+����*+�

'	1b'7(���12�5��M)����3?>-*+�"1	P S N�*
]I*+�&�����
x
34'�< >-*C��M5'��)<U�D��34*+��12�����OPB/-���O*+c�'�348�(�*I:

(mag ’(3 4)) ==> 5
(mag ’(4 -2 8 7 11)) ==> 15.937377450509228

d ���eM����)�&�������K12N�����(%�?>-*C�����)�"*+�����;12��]I*C'	���Q12N�����(��Q��12*
�#N)*
map

'	���
apply

M#�������#�����)1	P

0�P_6#���
8������)�#129 E �"���#*
��N�*
M���(%(���F����),LM����)�&�������)1	:

6�'	9
(positions lst e)

F�N)����Nf��*+�����;��1
'U(���12�b��MO�)��3?>-*+�;17�&���"�"*+128����)�D����,4�#�4�#N)*U8���12���������g��Mb*+]I*+�;<
�����&���"�"*+�)�&*C��M5*+(%*+3?*+���

e
������N�*
(���12�

lst
Ph/I���b*+c�'�348�(�*I:

(positions ’(1 3 5 3 3 7 2) 3) ==> (1 3 4)

S N�*
������*+�R��M���N�*
*+(�*+34*+����1V�%�K�#N)*C�"*+�����;�)*+�Q(%��12����1_�)���5��3?8����"�#'	���;P
6�>-9

(positions-list lst elements)
F�N��%�&Ng��*+�#���"��1
'L(��%12�O��MO8���12����������1\��Mb*+])*+�"<4���������;��*+����*!��M

'	��*+(�*+3?*+�)����M)�#N)*
elements

(%��12�����L�#N)*7(%��12�
lst

Pi/-���O*+cG'	3?8�(%*I:

(define test-list ’(a b c e b c f k l m o c k f a c))
(positions-list test-list ’(b c k)) ==> (4 1 15 11 5 2 12 7)

d �����!M��������������j12N�����(��k������>-*e��*+�&���"12��])*K'	���l12N�����(%�m��12*
map

'��)��nG���
apply

P S N�*e�����D*+�J��M���N�*
*+(�*+34*+����1V�%�K�#N)*C�"*+�����;�)*+�Q(%��12����1_�)���5��3?8����"�#'	���;P

a�P_6#@L8������)�#129 E �;�%�#* '�M����)�&�������
(swap lst i j)

��N�'	�O��*+�#���"��1
'���*+Fo(��%12�b>I'	12*+�f���
lst

*+c��&*+8��O��N�'	�O*+(�*+p
34*+����1

i
'	���

j
'	�"*C12FL'�8�8�*+�`Ph�!1212��3?*
��N�'	����N�*
$��;12�)*+(�*+3?*+�)����M5'7(���12�)��1_*+(�*+3?*+�)����Pi/I���A*+cG'	3?8�(�*I:

(swap ’(a b c d e f g h) 3 7) ==> (a b c h e f g d)

��P_6#��qQ8������)�#129
�!������N�*+�![	����<r8�����>I(%*+3?^?M#���!12*+'�����NY'�(%,I���"����N�3?1U��1 �#N)*4@ts-��*+*+�)1U8�����>-(�*+3u'�1 �D*+12�&�"��>-*+�k�%�
�G*+�&�������ja�P a4��MC�����=�#*+c��vPt���j��N��%1Ls-��*+12�#�%����.�<-���kF���(�(VF��;�%�#*QM����)�&��������1U�#�X12��(�]I*?��N�*Qwxs-��*+*+�)1L8�����>I(%*+3
FL���#N4������>-��*+'��D��N�p�$��"12��12*+'�����NQ'	(�,-���;�%�#N)3jPR�!1212��34*!F�*JN�'	]I*J�D*+$���*+�T'=,-(���>-'�(5]I'	�;��'	>-(�*

nqueens
�%�?��N�*

M#��(�(���F��%��,L�D*+12���;��8��������OP
S N)*\'	8�8��"��'	��NLF�*7F���(�(I��'�H-*7���K�#N)��1�s-��*+12�������Q��1`���L8�(%'���*
'Js-��*+*+�K���e*+'���N�����(���3?�e12��'��"�#���),�M�����3y��N�*\�;��,-N��
12�%��* ��M_�#N)*L>-��'	�"�`P E *UFL��(�(A��*+8���*+12*+���A��N�*U12�#'	��*U��M_��N�* >I��'	���r>-<t'�(��%12�b��MV�%����*+,I*+�"12.�*+'���NT��M_F�N��%�&Ng��1J�%�
��N�*
�"'��),I*
�\�#�

nqueens
P S N�*7(�'	12��*+(�*+34*+���5��M��#N)��1�(��%12�5��1V�#N)*7s-��*+*+�K8���12���������e6��zP *IPB�"��FL9�M����O��N�*7�;��,-N)�#34��12�

����(���34��.	�#N)*C12*+�&���)�Q���!(�'	12�)*+(%*+3?*+���)��1bM����R�#N)*C�&��(%��3?��12*+�������eM�����3{��N�*C�"��,-N���.�'	���K12�=���OP E *CF��%(�(�*+��12����*
��N�'	�AFLN�*+��*+]I*+��F�* ,-*+��*+�"'���*!'L�)����*+.��#N)'��R�#N)*U�����;��*+128������D���),412��'���*=��17])'	(����`P S N)*+�"*+M#���"*+.IF�N�*+�T��N�*=12��'���*
N)'�1b'\(�*+��,-��N���M

nqueens
.+F�*
N)'�]I*C12��(�]I*+�4��N�*
8�����>I(%*+3jP

6�'	9 E �;����*L'KM#�������#�����
(nq-valid? state)

F�N)���&NX�D*+�#*+�"3?���)*+1WF�N)*+�#N)*+�\��N�*U,I�%])*+�f12�#'	��*L��1J'K]I'	(����
12��'���*JM����V��N�*Jw|sI��*+*+�)1�8�����>I(%*+3jP5�!1212��3?*J��N�'	�D<-���t����(�<e�)*+*+�T�#����N�*+��HKF�N)*+�#N)*+�`��N�*!$��"12��*+(%*+3?*+���
]I����(�'	�#*+1U'��)<Y�&���)12�#�"'��%����1	Pr6��2P *IPT'�1212��34*t��N�'	�

(cdr state)
�%1L'T]I'�(��%�m12��'���*IP 9 d ���}34��12�
�&N)*+�&H

F�N)*+�#N)*+�V��N��%1���*+F~s-��*+*+�e��1����e��N�*712'�34*W����F~���_�D��'	,-����'	(I'	1V'��)���#N)*+�Vs-��*+*+�e��N�'	�5N�'	1�'	(���*+'��D<=>-*+*+�
8�(�'	�&*+�`P

�



6�>-9 E �;����*C'
M��������������
(nq-child-states state)

F�N)���&NL�#'	H-*+1b'7]I'	(����K12��'���*C'��)�K�"*+�����;�)1b'
(���12�I��M�'	(�(
]I'�(��%�Q12��'	�#*+1_��N�'	����*+12��(��)M#�"��3|8�(�'	�&���),U'7s-��*+*+�K������N�*
��*+c��)����(���34�K�#�=��N�*
(�*+M��;P

6���9L�!�e�#N)*W�������;12*\N���3?*\8�'�,-*+.���N)'�]I*78��"��]I���D*+�?��N�*\M���������������1	nG]I'��"��'	>I(%*+1
nq-start

.
nq-goal?

.�'	���
nq-children

P S N�*7(�'	12��F���(�(I�&'	(�(-<-�����
nq-child-states

M����)�&�������bP-�!12*\��N�*+12*7�D*+$������������)1�F�����N
<-�����������D*JM�����3Z��N�*W$��;12�D�#FL�K8�'��"�#1���M���N���1Cs-��*+12�������t����12��(�]I*!�#N)��1C8��"��>-(�*+3���12���),Q��N�*W>I��*+'	����N�p#$��;12�
12*+'	�"��N!M����)�&������� M�����3��&(�'	121A6#F�N��%�&N=<-���LF��%(�(G'	(�12�W$��)�����=�#N)*��������;12*`N���3?*�8�'�,-*+92P�����F�34'��)<J�����D*+1
'	�"*C*+]I'�(%��'���*+�K���������D*+�A��� $��)�4'712��(����������KM����A�#N)*7q7s-��*+*+��1V8��"��>-(�*+34�\��N�*
@7s-��*+*+��1_8��"��>-(�*+34�


�P_6#��0
8������)�#129 S N)*+�"*C'	��*��#N)�"*+*CFL'�<-1_�#�=�D*+'	(�F�����NK�"*+8�*+'	��*+��12�#'	��*+1V�%��12*+'�����NL8�����>I(%*+3j:

�r� ���)�%�5��*+�#���"�L���=�#N)*712��'	�#*C<-���!����12����'�34*
M�����3jP
�r� ���)�%�5���"*+'	��*�8�'���N�1_6#�#N)�"����,-N���N�*
12��'���*C128�'���*+9�FL���#NL�&<-��(�*+1	P
�r� ���)�%�5,-*+��*+�"'���*C'	��< 12�#'	�#*C��N�'	��FL'�1b8���*+])�%����12(�<U,-*+�)*+�;'	�#*+�`P

S N)*+12*\'	8�8��"��'	��N�*+1V'���*\�%�Q�����D*+�b��MD�������"*+'	12���),�*+M#M#*+�&����]I*+��*+121_'	���t����3?8�����'��������)'�(I��])*+��N�*+'	�`P-�#�e�#N)��1�8�����>Ip
(%*+3?.+<-���eF���(�(���12*��#N)*C$��;12�I3?*+��N����e�#�!�%3?8�����])*���N�*C>-��*+'��D��N=$��;12�I12*+'����&N ��348�(�*+3?*+�)�#'	�#�%���LF�*C�D���K���U�&(%'�121	P

6�'	9 E �;����*\'WM��������������
(remove-repeat grandparent-node node-list)

PG���K��N�*\�&���)�#*+c��5��MD�����
12*+'	�"��N�'	(�,-���;����N�3412.��#N)*

node-list
��1`'W(���12�5��M���N���(%����*+����M5��N�*7�����;��*+�����)���D*IP S N)*

grandparent-
node

��1_��N�*
�&���"�"*+�)�)�)���D*+�%1_8�'���*+���;P
d �����AM����)�&�������U12N�����(��e��*+�#���"�U'
(���12�-��M)'�(�(������D*+1OM#�"��3

node-list
FLN���12*
12�#'	��*���1b�D��M�M�*+��*+����M#�"��3~��N�*

grandparent-node
P&�!1212��34*7��N�'	�I�����D*+1_'���*C(���12��1_���KF�N��%�&N���N�*
$��"12��*+(�*+34*+�����%1V��N�*
12��'���*IP

6�>-9��Y���D��M#<W��N�*�>-��*+'��D��N�p#$��;12�G12*+'	���&N!��348�(�*+3?*+�)�#'	�������UM#�"��3���(�'	121A���W���)�&���"8����;'	�#*V<-�����
remove-repeatM����)�&�������OP���'�(%()��N���1���*+F~M��������������

rr-bfs
P��D*W12����*W���L��*+��'	3?*W��N�*\N�*+(�8�*+�_M#�������#�����Q'	���t'	��<���*+�����"p

12��]I*
�&'	(�(�1_������N�*+12*
M#�������#�����)1	P
w�����*K�#N)'��V>-*+�&'	��12*���N�*K8�'	�"*+�)�b��M���N�*K�������`�)���D*���1

()
.R��N��%1!�&��*+'���*+1J'e128�*+����'�(R�&'	12*���N�'	�`<-���j34��12�

N�'	���D(�*
*+����N�*+�R���K<-�����O3?���D��$�*+�Q>-�"*+'	�D�#N)p�$��"12�I12*+'	���&NU���O����<-�����
remove-repeat

M��������������bP
����(�]I*���N�*�34��1212�����)'��"��*+1_'��)�K�&'	���)��>-'�(�1A8��"��>-(�*+3�F�����NL��N��%1b3?���D��$�*+�e>-�"*+'	�D�#N)p�$��;12��12*+'	���&N=��348�(�*+3?*+�)p
��'��������bP+����F�3?'	��< �����D*+1_'	�"*�]I��12����*+�Q����������*+�R�#�=$��)�4'712��(������������

q�P_6#a=8���������129 S N��%178�����>-(�*+3���1CM����`�#N)��12* ��M�<-���gF�N��e'	�"*\(�����H-����,4M����V'U(��%�#��(�*!3?����*!��N�'	(�(�*+��,-���),e8��"��>-(�*+3Z���
����12��N�'	]I*C12��3?*7*+cG���;'
�#�%3?*
���K<-�����ON�'	���D1	P � �=�#N)��1_8��"��>-(�*+3y(%'�12�I>-*+�&'	��12*C�����%1V����(�< F����;��NKa78���������1	�
E �;�%�#*�'78������&*+�D����*

(permute x)
FLN�����N���'�H-*+1b'
(���12�

x
'��)�K8��"���D����*+1b'7(%��12����M)'�(�(G�#N)*C8�*+�;3?����'	�#�����)1b��M

x
P

/-���O*+c�'�348�(�*I:

(permute ’(a b c)) ==> ((a b c) (a c b) (b a c) (b c a) (c a b) (c b a))

S N)*C���"�D*+�A�%1V�)���5��348����;��'��)��12�=(�����,U'�1b<-���Q,-*+��*+�;'	��*�'�(%(�8�*+�;3?����'	�#�����)1	P

0


