3	Strategii de căutare

Strategiile de căutare sunt metode generale de rezolvare a problemelor în care nu se cunosc a priori paşii necesari în rezolvarea problemei. Rezolvarea unui sistem de două ecuaţii cu două necunoscute se poate face urmând o secvenţă de paşi sau etape de rezolvare cunoscute pe când amplasarea a 8 regine pe o tablă de şah în condiţii de siguranţă necesită un proces de căutare pentru găsirea soluţiei. Majoritatea problemelor de inteligenţă artificială sunt caracterizate de un astfel de comportament, deci necesită rezolvarea prin căutare. De aceea, strategiile de căutare stau la baza tuturor sistemelor de inteligenţă artificială, indiferent de modul de reprezentare a cunoştinţelor în sistem.

3.1	Strategii de căutare neinformată

O strategie de căutare poate fi aplicată dacă sunt îndeplinite următoarele condiţii:

Universul problemei poate fi descris simbolic, iar descrierea iniţială a problemei şi obiectele candidate la soluţie care apar în timpul căutarii se pot identifica cu o mulţime de stări. Mulţimea stărilor investigate din starea iniţială până în momentul ajungerii în starea finală formează spaţiul de căutare a soluţiei.

Există o mulţime de operatori care realizeaza trecerea dintr-o stare în alta.

Există o modalitate de alegere a operatorului de aplicat la un moment dat unei stări, numită strategie de control. Aceasta trebuie să asigure găsirea soluţiei, dacă aceasta există (completitudine) şi să fie cât mai eficientă, într-un cuvânt trebuie să fie sistematică.

Un exemplu de problemă care necesită căutare în spaţiul stărilor este problema găleţilor cu apă: Există două găleţi cu capacităţile de 8, respectiv 5 litri. Se cere să se măsoare exact 4 litri dintr-un vas mai mare ce conţine cel puţin 20 de litri. Operaţiile admise sunt: umplerea unei găleţi din vasul mare, golirea unei găleţi în vasul mare şi transferul conţinutului unei găleţi în altă găleată, până când găleata din care se toarnă s-a golit complet, sau găleata în care se toară s-a umplut până la refuz. 

Operaţiile descrise constituie mulţimea de operatori ai problemei. O stare este reprezentată de cantităţile existente în cele două găleţi şi în vasul mare. Aplicarea unui operator presupune schimbarea cantităţilor din recipiente, deci trecerea dintr-o stare în alta. O posibilă strategie de control ar fi aplicarea primului operator din lista de operatori aplicabili. Dacă într-o stare nu se mai poate aplica nici un operator, strategia impune întoarcerea pe calea curentă până într-o stare în care există un nou operator aplicabil.

Strategiile de căutare neinformată (de bază) inspectează sistematic toate stările spaţiului de căutare până în momentul găsirii stării finale, urmând o ordine dinainte prestabilită în inspectarea stărilor. Cele mai importante strategii de acest fel sunt căutarea pe nivel şi căutarea în adâncime.

Spaţiul de căutare poate fi văzut ca un graf, ale cărui noduri sunt stări, iar arcele reprezintă operatori de trecere dintr-o stare în alta. În cazul în care fiecare stare are un singur predecesor, spaţiul de căutare este un arbore.  Adâncimea unui nod/stare se defineşte recursiv astfel:

Adâncime(Si) = 0, unde Si este nodul stare iniţială,

Adâncime(S) = Adâncime(Sp) + 1, unde Sp este nodul predecesor nodului S.

3.1.1	Căutarea în adâncime

În cazul căutării în adâncime ordinea de parcurgere a stărilor este invers proporţională cu adâncimea acestora. Astfel, analizăm la un moment dat starea cu adâncimea cea mai mare, succesorii unei stări fiind consideraţi de la stânga la dreapta. In programele acestui subcapitol vom considera un caz simplificat al spaţiului de căutare pentru a pune în evidenţă codul strategiei de căutare. Astfel, considerăm că spaţiul de căutare este un arbore binar, fiecare nod-stare fiind identificat printr-un întreg pozitiv, iar succesorii stării i sunt stările 2i şi 2i + 1. Generearea succesorilor (funcţia succf) se opreşte dacă o stare depăşeşte o anumită valoare limită. Rezultatul funcţiei succf este lista formată din cei doi succesori ai nodului primit ca parametru.

Programele de căutare neinformată ce urmează reprezintă scheme generale de căutare ce vor putea fi aplicate în rezolvarea oricărei probleme de căutare cu redefinirea adecvată a funcţiilor de generare a succesorilor (succf) şi acelei pentru recunoaşterea stării finale (estescop).

Căutarea este realizată de funcţia caut-adanc care primeşte ca parametru o listă FRONTIERA (OPEN) ce conţine toate stările vizitate la un moment dat, pentru care nu s-au generat încă succesorii. Daca aceasta lista este vidă, s-au epuizat toate stările spaţiului de căutare, fără a se fi găsit soluţia, deci problema nu are soluţie. În caz contrar, se verifică dacă prima stare din listă este o stare finală, caz în care căutarea se opreşte şi se afişează soluţia. Dacă nu s-a găsit soluţia, căutarea continuă prin apelul recursiv al funcţiei caut-adanc, noua listă FRONTIERA fiind obţinută din cea curentă prin eliminarea stării analizate si adăugarea la început a tuturor succesorilor acesteia.

(defparameter *FINAL* 18)



(defparameter *STFINALE* '(18 10 14))



(defparameter *LIM* 10)



(defparameter *SOLUTII* nil)



(defun estescop (x) (equal x *FINAL*))



(defun succf(x)

	(if (< x *LIM*) (list (* 2 x) (+ 1 (* 2 x)))))



(defun adanc (FRONTIERA)

	(format t "~& ADINC: ~a" FRONTIERA)

	(cond ((null FRONTIERA) nil)

          ((estescop (first FRONTIERA)) (first FRONTIERA))

	      (t (adanc (append (succf (first FRONTIERA))

					(rest FRONTIERA))))))



3.1.2 Backtracking

Ca şi căutarea în adâncime, backtracking (căutarea cu reveniri) este o strategie de căutare cu revenire (tentativă). Diferenţa constă în faptul ca la backtracking sunt memorate numai stările de pe calea dintre starea iniţială şi cea curentă, fiind posibilă întoarcerea la un moment dat numai în aceste stări memorate şi continuarea căutarii pe alte drumuri. Şi în acest caz sunt expandate nodurile cele mai recent generate, cu alte cuvinte cele care au adâncimea maximă.

Presupunem că există mai multe stări finale, astfel că funcţia estescopbkt testeaza apartenenta parametrului la lista *STFINALE*. Funcţiile de căutare (bkt, bkt1, bkt2) primesc ca parametru o listă (STARI) conţinând stările aflate pe drumul dintre starea curentă şi starea iniţială. Dacă lista de stări este vidă, atunci nu a fost specificată nici o stare iniţială, deci problema nu are soluţie. Dacă starea curentă ((first STARI)) este o stare finală (a doua ramură a formei cond), atunci lista STARI conţine etapele drumului dintre starea iniţială şi cea finală, în ordine inversă. În funcţia bkt se tipăreşte pe loc soluţia, iar in funcţia bkt1 soluţia curentă este intodusă în lista *SOLUTII*, la începutul acesteia. Macrodefinitia de sistem (push <element> <stiva>) are ca rezultat inserarea obiectului <element> la începutul listei <stiva>, modificând lista iniţială. Ulterior, elementele listei *SOLUTII* sunt afişate în ordinea găsirii lor, în funcţia rezbkt.

Ambele variante, bkt şi bkt1, găsesc toate soluţiile problemei, deoarece apelul recursiv ce formează corpul ciclului dolist (pe ramura default a formei speciale cond) este executat pe rând, cu variabila urm legată la fiecare element al listei de succesori ai stării curente. Funcţia bkt2 se opreşte după găsirea primei soluţii. Variabila indicator este folosită pentru oprirea execuţiei ciclurilor do. În momentul găsirii primei soluţii, funcţia bkt2 întoarce valoarea 1. Când s-a revenit dintr-un apel recursiv cu valoarea 1, ciclul do curent este părăsit şi rezultatul 1 este transmis apelului superior in lanţul recursiv, astfel că, în final se încheie şi primul apel al funcţiei. Pentru ieşirea din ciclu, se foloseşte forma specială setf care face adevărată condiţia de ieşire din ciclu.  

(defun estescopbkt (x) (member x *STFINALE*))

(defun bkt (stari)

	(format t "~& bkt: ~a" stari)

	(cond ((null stari) nil)

		((estescopbkt (first stari)) 

			(format t "~& SOLUTII:   ~a" stari))

	      (t (dolist (urm (succf (first stari)))

					(bkt (cons urm stari))))))



(defun bkt1 (stari)

	(cond ((null stari) nil)

	      ((estescopbkt (first stari))

			(push stari *SOLUTII*))

	      (t (dolist (urm (succf (first stari)))

					(bkt1 (cons urm stari))))))



(defun bkt2 (stari)

	(format t "~& bkt: ~a" stari)

	(cond ((null stari) nil)

		((estescopbkt (first stari)) 

			(format t "~& SOLUTII:   ~a" stari) 1 )

	      (t  (do ((indicator nil) 

			(succesor (succf (first stari))

							(rest succ)))

			((null succesor) indicator)

                (if (bkt1 (cons (first succesor) stari))

                (progn

		                (setf succesor '())

			          (setf indicator 1) 

                              1

                           )

                           nil ))))) 



(defun rezbkt (init)

	(bkt1 (list init))

	(dolist (solutie (reverse *SOLUTII*))

			(format t "~& ~a" solutie)))



3.1.3	Căutarea pe nivel 

În cazul căutării pe nivel ordinea de parcurgere a stărilor este proporţională cu adâncimea acestora. Astfel, analizăm la un moment dat starea cu adâncimea cea mai mică dintre stările din FRONTIERA. Căutarea pe nivel se poate obţine prin modificarea căutării în adâncime adăugând lista succesorilor stării curente la sfârşitul listei FRONTIERA, în loc de a o adăuga la început, ca în funcţia caut-adânc. În acest fel se expandează mai întâi stările de adâncime minimă. Practic, funcţia append din ultima linie a funcţiei caut-adânc, se va înlocui cu funcţia la-sfarsit:

(defun la_urma (succesori FRONTIERA)

	(append FRONTIERA succesori))

Ţinând cont de similaritatea codului celor două căutări, în adâncime şi pe nivel, se poate scrie o singură funcţie de căutare, caut, care primeşte un parametru suplimentar strategie ce indică chiar care din funcţiile de introducere în FRONTIERA trebuie folosită: append sau la_urmă.

(defun caut (stari scop succesori strategie)

;; caut este o funcţie generală care primeşte ca parametru

;; strategia dorită. 

	(format t "~& CAUT: ~a" stari)

	(cond ((null stari) nil)

      	((funcall scop (first stari)) (first stari))

      	(t (caut (funcall strategie

				 (funcall succesori (first stari)) 

    (rest stari))

               	   scop succesori strategie))))



(defun cautadanc (init scop succesori)

	(caut (list init) scop succesori #'append))



(defun cautlat (init scop succesori)

	(caut (list init) scop succesori #'la_urma))



;; Apel (cautadanc 1 #'estescop #'succf)

;; Apel (cautlat 1 #'estescop #'succf)



În cazul în care spaţiul de căutare este un graf (deci pot exista cicluri), vom menţine, pe lângă stările întâlnite dar cărora nu li s-au generat toţi succesorii, şi o listă ce conţine stările pentru care toţii succesorii au fost generaţi: TERITORIU (CLOSED). Astfel, se poate determina dacă o stare nou generată a mai fost vizitată, caz în care aceasta este neglijată. Operaţia este efectuată de funcţia expand. Vom folosi funcţia specială remove-if, cu sintaxa:

(remove-if <functie-test> <lista>)



care produce o noua listă rezultată din lista iniţiala, dupa ce au fost eliminate toate elementele pentru care <functie-test> întoarce valoarea adevărat. <lista> nu este distrusă în urma operaţiei.

Implementarea căutării se face în funcţia de bază cautgraf, construită pornind de la funcţia caut anterioară. Funcţia cautgraf mai primeşte ca parametri funcţiile scop şi succesori care testeaza dacă o stare dată este stare finală şi, respectiv, generează lista de succesori ai unei stări date.

(defun cautgraf (FRONTIERA scop succesori strategie 

    	TERITORIU)

  (format t "~& CAUT: ~a" FRONTIERA)

  (cond ((null FRONTIERA) nil)

      ((funcall scop (first FRONTIERA)) (first FRONTIERA))

      (t (cautgraf

  			(funcall strategie 

(expand FRONTIERA succesori VIZITATE)

                (rest FRONTIERA))

            scop succesori strategie

            (adaug (first FRONTIERA) TERITORIU)))))



(defun expand (FRONTIERA succesori TERITORIU)

   (remove-if

      #'(lambda (stare)

           (or (member stare FRONTIERA)

               (member stare TERITORIU)))

      (funcall succesori (first FRONTIERA))))



(defun adaug (stare TERITORIU)

   (if (member stare TERITORIU) 

TERITORIU 

(cons stare TERITORIU)))



(defun cautgraf-lat (init scop succesori)

   (cautgraf (list init) scop succesori #'la_urma nil))



(defun cautgraf-adanc (init scop succesori)

   (cautgraf (list init) scop succesori #'append nil))



;; Apel (cautgraf-lat 1 #'estescop #'succf)

;; Apel (cautgraf-adanc 1 #’estescop #’succf)



Spre deosebire de implemnetarea căutării backtracking, implementarea căutărilor în adâncime şi pe nivel nu găseşte şi drumul până la soluţie (succesiunea operatorilor). Aceasta deoarece argumentul STARI al funcţiei bkt este lista stărilor ce formează drumul între starea initială şi cea finală, în timp ce listele FRONTIERA şi TERITORIU conţin toate stările întălnite până la un moment dat. Pentru a reţine drumul trebuie ca o stare să păstreze un indicator spre starea precedentă. Astfel, un nod al grafului va fi reprezentat ca o structură, numita cale, ce conţine câmpurile stare şi predecesor (un indicator către starea anterioara). Funcţia expand-cale este o variantă a lui expand şi creează o listă de structuri cale ce conţin stările succesori ale stării curente, care nu au mai fost vizitate şi indicatori către starea curentă ce a generat succesorii. Parametrul suplimentar, test-st este o funcţie ce testează dacă o stare dată este conţinută într-una din structurile cale ale unei liste. Un exemplu de astfel de funcţie este estein. Funcţia some, cu sintaxa:

(some <predicat> <lista>) 

are rezultatul adevărat dacă funcţia <predicat> are rezultatul adevărat pentru cel puţin unul dintre elementele listei asupra căreia este aplicată. În caz contrar rezultul este fals (nil). Listele FRONTIERA şi TERITORIU conţin acum structuri cale şi nu simple stări.

(defstruct cale 

               stare

               (predecesor nil)) 



(defun expand-cale (FRONTIERA succesori TERITORIU test-st)

	(let ((curenta (first FRONTIERA)))

	   (mapcar #'(lambda (noua)

             	     (make-cale :stare noua  

                                :predecesor  curenta))

        	 (remove-if #'(lambda (st)

                         (or (funcall test-st st 

 FRONTIERA)

       (funcall test-st st 

 TERITORIU)))

              (funcall succesori (cale-stare curenta))))))



(defun afis-cale (stare)

   (do ((curenta stare (cale-predecesor curenta)))

       ((null (cale-predecesor curenta))

           (format t "~& STARE: ~a" (cale-stare curenta)))

    (format t "~& STARE: ~a" (cale-stare curenta))))



(defun scopcale (x)

   (equal (cale-stare x) *FINAL*))



(defun adaug (stare TERITORIU test-st)

   (if (funcall test-st stare TERITORIU) 

TERITORIU 

(cons stare TERITORIU)))



(defun estein (elem lista)

   "Un exemplu de parametru actual care instanţiază parametrul formal test-st"

   (some #'(lambda (x)

               (equal elem (cale-stare x)))

      lista))



(defun cautgraf (FRONTIERA scop succesori strategie 

TERITORIU test-st)

  (format t "~& CAUT: ~a" (first FRONTIERA))

  (cond 

      ((null FRONTIERA) nil)

      ((funcall scop (first FRONTIERA)) (first FRONTIERA))

      (t (cautgraf

            (funcall strategie 

(expand-cale FRONTIERA succesori TERITORIU 

    test-st)

                (rest FRONTIERA))

            scop succesori strategie

            (adaug (first FRONTIERA) TERITORIU test-st)        

            test-st))))

3.2	Strategii de căutare euristică

In rezolvarea problemelor utilizând strategii de căutare neinformată numărul de stări investigate înainte de a găsi o soluţie poate ajunge prohibitiv de mare, chiar şi pentru probleme relativ simple, apărând deci explozia combinaţională. Spaţiul de căutare explorat poate fi însă redus prin aplicarea informaţiilor euristice despre problemă. În cele ce urmează se va decide pe baza unei funcţii de evaluare euristică ataşată stărilor, care este starea ce urmează să fie expandată. O astfel de comportare corespunde unei strategii de căutare informată, numită şi căutare euristică.

3.2.1 Căutare informată de tip “best-first”

Idee strategiei de căutare de tip “best-first” (cel mai bun întâi) este aceea de a selecta spre expandare cel mai bun nod din spaţiul de căutare generat până la un moment dat, pe baza cunoştinţelor euristice, deci pe baza unei estimări. Această strategie se foloseşte dacă ne interesează căutarea cât mai rapidă a soluţiei, deci ajungerea la starea finală în cel mai scurt timp. O strategie de tip “best-first” selectează următoarea stare de expandat ca fiind starea cu cea mai mică funcţie euristică asociată dintre toate stările generate până la un moment dat. Funcţia euristică trebuie astfel definită încât cu cât este mai mică valoarea acesteia cu atât starea corespunzătoare este mai promiţătoare din punct de vedere al avansului spre soluţie.

Considerând o strategie de tip “best-first”, notăm cu w(n) funcţia de evaluare (euristică) asociată nodului n. Se alege pentru expandare starea cu w(n) minim. O stare este reprezentată prin structura cale. Deoarece dorim şi memorarea drumului păna la soluţie, fiecare nod generat va conţine un indicator spre părintele său în spaţiul de căutare. De asemenea, structura conţine si valoarea funcţiei w asociată nodului. Se folosesc listele FRONTIERA şi TERITORIU cu aceeaşi semnificaţie ca la căutarea neinformată. Diferenţa constă in faptul ca lista FRONTIERA este ordonată crescător după valoarea funcţiei euristice asociate stărilor. Ordonarea este asigurată de funcţia insert care adaugă un nod unei liste ordonate, pe poziţia corespunzătoare. Cititorul poate înlocui inserţia directă cu o inserţie binară, pentru creşterea eficienţei. 

Deoarece spaţiul de căutare este un graf, se testează apartenţa fiecărei stări nou generate la listele FRONTIERA sau TERITORIU, înainte ca noua stare să fie introdusă în FRONTIERA. Dacă o stare generată Sj exista deja în FRONTIERA ( TERITORIU, cu Sj1 copia ei din una din aceste liste, avem două cazuri. Dacă w(Sj) < w(Sj1), înseamnă că am ajuns in stare curentă pe un drum mai “promiţător” decât cel deja generat, astfel că se înlocuieşte nodul Sj1 cu nodul Sj. Dacă acesta se afla în TERITORIU, este şters de acolo şi noul nod este introdus în FRONTIERA pentru a fi reconsiderat. În cazul în care w(Sj) > w(Sj1), starea Sj este abandonată.

Funcţia test-st* verifica dacă câmpul stare al unei structuri cale este prezent într-unul din elementele unei liste de structuri cale. Funcţia întoarce un indicator boolean care arată daca starea a fost găsită şi, în caz de succes, porţiunea de listă până la nodul căutat, nodul căutat şi porţiunea de listă de după nodul căutat. Posibilitatea întoarcerii unor valori multiple se datorează funcţiei values. Aceasta are sintaxa: 

(values &rest forme)

şi evaluează pe rând fiecare formă, rezultatul fiind compus din primele valori provenite din evaluarea fiecărei forme. Daca values este utilizată într-o expresie care nu se aşteaptă să primească toate valorile rezultate, atunci valorile suplimentare sunt neglijate. În cazul nostru, atât în funcţia test-st* cât şi în funcţia cautgraf, se foloseşte macrodefiniţia multiple-value-setq care primeşte ca argumente o lista de variabile şi o lista de forme, atribuind variabilelor rezultatul evaluării formelor.

(multiple-value-setq lista-variabile lista-forme)



 Se observă, în funcţia test-st*, pe ramura “t” a formei speciale cond, că rezultatul apelului recursiv este mai întâi capturat de multiple-value-setq, pentru a fi apoi întors ca rezultat al funcţiei curente values. Prin simpla chemare recursivă al funcţiei, s-ar fi păstrat numai prima valoare din valorile multiple întoarse de apelul recursiv.

Funcţia succf* utilizeaza funcţia succf pentru a genera o listă de stări ce rezultă din expandarea stării din structura data ca parametru şi construieşte lista de structuri cale corespunzătoare, prin adăugarea câmpurilor predec şi w. Funcţia este-scop* testează daca câmpul stare al nodului transmis ca paramentru reprezintă o stare finală. În sfârsit, funcţia caut-graf, ce reprezintă motorul căutării, urmăreşte aceleaşi etape de la căutarile neinformate, cu deosebirea ca pentru fiecare succesor al unei stări date se fac testele descrise mai sus, înainte de a fi introdus în FRONTIERA. De asemenea primul element al listei FRONTIERA, ales spre a fi expandat este nodul pentru care funcţia w este minimă.

Funcţia cautcale este o funcţie generală, având ca argumente: mulţimile FRONTIERA şi TERITORIU, funcţia ce testează dacă o stare dată este finală, funcţia ce testează aparteneţa unei stări la o listă de structuri cale, o funcţie ce generează succesorii unui nod si funcţia w. Implementările particulare a acesteia, din exemplul de mai jos, presupun că în starea iniţială, w = 0.



(defstruct cale stare w (predec nil))



(defun insert (x lista-ord)

   (cond ((null lista-ord) (list x))

          ((<= (cale-w x) (cale-w (first lista-ord)))

              (cons x lista-ord))

       (t (cons (first lista-ord) 

    (insert x (rest lista-ord))))))



(defun test-st* (stare FRONTIERA)

   (labels ((test (x lst1 lst2) 

              (cond 

                ((null lst2) 

                 (values nil lst1 nil lst2))

                ((equal x (cale-stare (first lst2))) 

                 (values t lst1 (first lst2) (rest lst2)))

                (t (let (flag l1 e l2)

                     (multiple-value-setq (flag l1 e l2)

                         (test x (append lst1 

   (list (first lst2)))

                            (rest lst2)))

                     (values flag l1 e l2)))))) 

     (test (cale-stare stare) nil FRONTIERA)))



(defun succf* (x fct-w)

   (let ((ss (cale-stare x)) (ww (cale-w x)))

      (mapcar #'(lambda (y) 

                  (make-cale :stare y  

                     :w (funcall fct-w y) :predec x))

              (succf ss))))



(defun estescop* (x) 

   (equal (cale-stare x) *STARE-FINALA*))



(defun cautcale (FRONTIERA scop succesori TERITORIU 

          test-st fct-w)

   (format t"~& CAUT: ~a" (first FRONTIERA))

   (cond 

     ((null FRONTIERA) nil)

     ((funcall scop (first FRONTIERA)) (first FRONTIERA))

     (t 

      (let ((succlist 

            (funcall succesori (first FRONTIERA) fct-w)))

        (setf TERITORIU 

           (insert (first FRONTIERA) TERITORIU))      

        (setf FRONTIERA (rest FRONTIERA))

        (do ((crt succlist (rest crt)) )

            ((null crt) nil)

          (let (flag l1 elem l2)

            (multiple-value-setq (flag l1 elem l2) 

                (funcall test-st (first crt) FRONTIERA))

            (if flag

              (if (< (cale-w (first crt)) (cale-w elem))

                (setf FRONTIERA (insert (first crt)

                                  (append l1 l2))))

                (progn

                 (multiple-value-setq (flag l1 elem l2) 

                  (funcall test-st (first crt) TERITORIU))

                  (if flag

                    (if (< (cale-w (first crt)) 

                           (cale-w elem))

                      (progn 

                        (setf FRONTIERA 

                           (insert (first crt) FRONTIERA))

                        (setf TERITORIU (append l1 l2))))

                    (setf FRONTIERA 

                      (insert (first crt) FRONTIERA)))))))

        (cautcale FRONTIERA scop succesori 

           TERITORIU test-st fct-w)))))



(defun w (x) (1+ (cale-w x)))



(defun ww (x) (1- (cale-w x)))



(defun www (x) 

   (+ (cale-w x) 

      (cost-operator 

          (cale-stare (cale-predec x)) (cale-stare x))))

;;; unde cost-operator nu este definită aici.



Căutarea de tip “best-first” poate fi folosită, prin alegerea corespunzătoare a funcţiei w, şi pentru obţinerea altor strategii de căutare. În funcţie de alegerea funcţiei w(n) se pot obţine diferite situaţii:

 w(S) = adâncimea nodului S - se obţine căutarea în adâncime

 w(S) = - adâncimea nodului S - se obţine căutarea pe nivel

Dacă selectăm �EMBED Equation ��� unde Si este starea iniţială şi se presupune că aplicarea fiecărui operator (arcul dintre două stări) are costul asociat cost_arc(Sk, Sk+1) se obţine o strategie de căutare de cost uniform, care garantează obţinerea căii de cost minim între starea iniţială şi cea finală.

3.2.2	Căutarea soluţiei optime: algoritmul A*

Algoritmul A* urmăreşte determinarea căii de cost minim între nodul asociat stării iniţiale şi cel asociat stării finale, în condiţiile în care problema are costuri asociate tranziţiilor între stări. Acest obiectiv include şi problema găsirii căii spre soluţie ce conţine un număr minim de arce, adică acea cale care are un număr minim de operatori între starea iniţială şi starea finală. Acest lucru se obţine considerând costul unei tranziţii implicit egal cu 1 şi se poate aplica şi în cazul problemelor care nu au costuri ataşate tranziţiilor de stări. În acelaşi timp, algoritmul A* este o strategie de căutare informată de tip “best-first” care urmăreşte găsirea soluţiei optime cu un efort de căutare cât mai mic. De aceea algoritmul trebuie să includă în evaluarea stărilor atât o componentă care să surprindă distanţa între starea iniţială şi starea curentă (pentru a ghida căutarea pe drumul de cost minim) cât şi o componentă care să estimeze meritul stării curente din punct de vedere al avansului spre soluţie.

Funcţia de evaluare euristică, f(S), este formată din două componente: g(S) care estimeaza costul real , g*(S), al căii dintre starea iniţială şi S şi h(S) care estimează costul real, h*(S), al căii dintre S şi starea finală.

f(S) = g(S) + h(S)

Functia g(S) este calculată ca fiind costul actual al drumului parcurs in căutare intre starea initiala Si si starea S, deci

	�EMBED Equation ���, cu �EMBED Equation ��� si Si starea initiala

Dacă spaţiul stărilor este un arbore, g(S) = g*(S), g(S) fiind în permanenţă egală cu costul real, altfel g(S) ( g*(S). Pentru ca algoritmul să găsească întotdeauna soluţia optimă, trebuie ca funcţia purtătoare de informaţie euristică, h, să subestimeze costul real h*: 0 ( h(S) ( h*(S), deci să fie admisibilă. Un algoritm A* în care g(S) este definit ca mai sus şi h(S) este o funcţie admisibilă se numeşte algoritm admisibil şi garantează găsirea soluţiei de cost minim.

Pentru implementarea algoritmului A* se impun următoarele modificări în programul de mai sus:

structura cale conţine, în loc de câmpul w, câmpurile g, h şi f (ultimul este prezent numai pentru eficienţă, deoarece f = g + h)

lista FRONTIERA este ordonată crescător după valorile câmpului f.

cautcale şi succf* primesc ca argument funcţiile ce calculează h(S) şi g(S).

funcţia g(S) este aceea care arată dacă o soluţie parţială este mai bună decât alta, de aceea este folosită pentru a verifica (în cautcale) dacă o stare deja întâlnită este reconsiderată sau nu.

Prezentăm mai jos expresiile ce suferă modificări faţă de programul anterior.

(defstruct cale stare g h f (predec nil))







(defun insert (x lista-ord)

   (setf (cale-f x) (+ (cale-g x) (cale-h x)))

   (cond ((null lista-ord) (list x))

          ((<= (cale-f x) (cale-f (first lista-ord)))

              (cons x lista-ord))

         (t (cons (first lista-ord) 

                (insert x (rest lista-ord))))))



(defun succf* (x fct-h fct-g)

   (let ((xx (cale-stare x)))

        (mapcar #'(lambda (y) 

                    (make-cale :stare y 

                      :g (funcall fct-g y (cale-stare x)) 

                      :h (funcall fct-h y) :predec x))

           (succf xx))))              



(defun estescop* (x) (equal (cale-stare x) *STARE-FINALA*)



(defun cautcale (FRONTIERA scop succesori TERITORIU 

          test-st fct-h fct-g)

   (format t"~& CAUT: ~a" (first FRONTIERA))

   (cond 

     ((null FRONTIERA) nil)

     ((funcall scop (first FRONTIERA)) (first FRONTIERA))

     (t 

      (let ((succlist (funcall succesori (first FRONTIERA)  

                          fct-h fct-g)))

        (print (cale-g (first FRONTIERA)))

        (setf TERITORIU 

           (insert (first FRONTIERA) TERITORIU))

        (setf FRONTIERA (rest FRONTIERA))

        (do ((crt succlist (rest crt)) )

            ((null crt) nil)

          (let (flag l1 elem l2)

             (multiple-value-setq (flag l1 elem l2) 

                 (funcall test-st (first crt) FRONTIERA))

             (if flag

               (if (< (cale-g (first crt)) (cale-g elem))

                 (setf FRONTIERA (insert (first crt)

                                    (append l1 l2))))

               (progn

                 (multiple-value-setq (flag l1 elem l2) 

                  (funcall test-st (first crt) TERITORIU))

                 (if flag

                   (if (< (cale-g (first crt)) 

                          (cale-g elem))

                    (progn 

                      (setf FRONTIERA 

                         (insert (first crt) FRONTIERA))

                      (setf TERITORIU (append l1 l2))))

                   (setf FRONTIERA 

                      (insert (first crt) FRONTIERA)))))))

        (cautcale FRONTIERA scop succesori TERITORIU 

            test-st fct-h fct-g)))))

3.3	Rezolvarea problemelor utilizând strategii de 	căutare

Căutarea neinformată într-un arbore a fost exemplificată prin generarea unui spaţiu de căutare extrem de simplu: fiecare stare este identificată de un număr întreg, iar succesorii stării i sunt stările 2i şi 2i+1. Restul implementărilor sunt generale. Utilizarea lor pentru rezolvarea unor probleme particulare impune definirea funcţiei succf şi, în cazul strategiilor de căutare euristice, precizarea funcţiilor w, g şi h. De asemenea, trebuie specificate starea iniţială, stărea sau stările finale şi, eventual alte structuri de date caracteristice problemei (de exemplu costurile aplicării operatorilor, deci ale tranziţiei dintr-o stare în alta, etc.).  În continuare sunt prezentate soluţiile a trei probleme: problema misionarilor şi canibalilor, problema reginelor şi problema mozaicului cu opt cifre. Rezolvările alternative ale celei din urmă permit o comparaţie între diverse metode de căutare prezentate în acest capitol.

3.3.1	Problema misionarilor şi canibalilor

Să considerăm problema misionarilor şi canibalilor. Un număr egal de misionari şi de canibali ajung la un râu. Există o barcă de *b* locuri cu care se poate traversa râul. Dacă numărul canibalilor este mai mare decât numărul misionarilor pe unul din malurile râului, misionarii vor fi mâncaţi de canibali. Cum pot trece toţi râul fără ca misionarii să fie mâncaţi?

O stare este reprezentata de un 5-tuplu: numărul de canibali de pe malul estic (nce), numărul de misionari de pe malul estic (nme), numărul de canibali de pe malul vestic  (ncv), numărul de misionari de pe malul vestic (nmv) şi poziţia bărcii (est = e sau vest = v). Macrodefiniţiile defparameter definesc starea iniţială şi numărul de locuri din barcă. Funcţia succf generează în funcţie de poziţia bărcii toate combinaţiile posibile obţinute prin mutarea unui număr între 1 şi *b* persoane de pe un mal pe celălalt (funcţia combinaţii). Stările succesoare obţinute trebuie să fie valide, i.e atunci când există cel puţin un misionar pe un mal, numărul de misionari de pe acel mal trebuie să fie mai mare sau egal cu numărul canibalilor de acolo. Testul este realizat de funcţia valid. Succesorii care nu sunt valizi nu sunt introduşi în lista de succesori.

(defparameter *b* 2)



(defparameter *nce* 3)



(defparameter *nme* 3)



(defparameter *ncv* 0)



(defparameter *nmv* 0)



(defparameter STARE-INITIALA 

‘(*nce* *nme* *ncv* *nmv* ‘e))



(defparameter STARE-FINALA 

‘(*ncv* *nmv* *nce* *nmv* ‘v))



(defun succf (x)

   (let ((nce (first x)) (nme (cadr x)) 

         (ncv (caddr x)) (nmv (cadddr x))

         (b (first (cddddr x))))

      (if (equal b 'v) 

         (combinatii nce nme ncv nmv 'v)

         (combinatii nce nme ncv nmv 'e))))



 (defun combinatii (nce nme ncv nmv b)

  (let (rezultat)

    (if (equal b 'e) 

     (do ((x *b* (- x 1)))

         ((= x 0) )

        (do ((i x (- i 1)))

            ((< i 0))

          (if (and (>= nce i) (>= nme (- x i))

                   (valid (- nce i) (- nme (- x i)) 

                       (+ ncv i) (+ nmv (- x i)) 'v ))

            (setf rezultat 

              (cons (list  (- nce i) (- nme (- x i)) 

                       (+ ncv i) (+ nmv (- x i)) 'v) 

                  rezultat)))))

     (do ((x *b* (- x 1)))

         ((= x 0) )

       (do ((i x (- i 1)))

           ((< i 0))

         (if (and (>= ncv i) (>= nmv (- x i))

                  (valid (+ nce i) (+ nme (- x i)) 

                         (- ncv i) (- nmv (- x i)) 'e ))

           (setf rezultat 

             (cons (list  (+ nce i) (+ nme (- x i)) 

                      (- ncv i) (- nmv (- x i)) 'e) 

                 rezultat))))))

    rezultat))



(defun valid (nce nme ncv nmv b)

   (and (or (= nme 0) (>= nme nce))

        (or (= nmv 0) (>= nmv ncv))))



Definim următoarea funcţie euristică h, care este admisibilă (demonstraţi de ce!):

 ne(S) + 1, dacă barca este pe malul vestic şi ne(S) ( 0

h(S) = ne(S) - 1, dacă barca este pe malul estic şi ne(S) ( 0

 0, dacă ne(S) = 0.

unde ne(S) este numărul total de persoane de pe malul estic.

Funcţia g este egală cu numărul de operatori aplicaţi până în starea curentă. 

(defun h (x)

   (let* ((nce (first x)) (nme (cadr x)) 

         (ne (+ nce nme))

         (b (first (cddddr x))))

      (if (> ne 0)

         (if (equal b 'v)

            (+ 1 ne)

            (- 1 ne))

         0)))

      

(defun g (stare nod-preced)

    (+1 (cale-g nod-preced)))



Funcţiile de mai sus, combinate cu cele definite în secţiunea 3.2.2 vor conduce la găsirea unei soluţii ce conţine un număr minim de tranziţii între starea iniţială şi cea finală.

3.3.2	Problema reginelor

Un alt exemplu îl constituie problema plasării a N regine pe o tablă de şah de dimensiune N x N, astfel încât nici una dintre regine să nu fie atacată de alta. Presupunem că poziţia unei regine este dată de linia şi coloana pe care este plasată, memorate sub forma unei liste cu două elemente: (i j). O soluţie parţială (i.e. o stare din spaţiul de căutare) este reprezentată de plasarea a k regine pe primele k linii ale tablei, unde 1 ( k ( N. Soluţia parţială este reprezentată de o listă de k perechi linie - coloană, în ordinea inversă plasării reginelor.

O stare este soluţie dacă lista de poziţii conţine N elemente (s-au plasat toate cele N regine). Funcţia succesori-regine încearcă plasarea unei regine pe următoarea linie liberă, pe rând, în fiecare pătrat. Fiecare nouă poziţie generată este verificată de predicatul este-soluţie-parţială pentru a nu intra în conflict cu reginele deja aşezate. Pentru verificare (realizată de funcţiile auxiliare verifica-colana, verifica-diag-st şi verifica-diag-dr), se caută dacă pe coloana şi pe cele două diagonale de acţiune a noii regine nu se află o regină deja plasată (linia este în mod sigur liberă).

În continuare, se implementează o căutare de tip backtracking pe baza funcţiilor descrise anterior, pentru găsirea soluţiei problemei.

(defun coloana (x) (cadr x))

(defun linie (x) (car x)) 



(defun estescop-regine (x) (= N (linie (first x))))



(defun succesori-regine (x)

  (let ((linie-curenta (+ 1 (linie (first x))))) 

   (do ((result '()) (i 1 (+ i 1)))

       ((> i N) result)

     (if (este-solutie-partiala (list linie-curenta i) x)

       (setf result (cons (list linie-curenta i) result)))

)))



(defun este-solutie-partiala (x y)

     (and (verifica-coloana (coloana x) y)

          (verifica-diag-st (coloana x) y)

          (verifica-diag-dr (coloana x) y) ))



(defun verifica-coloana (j lista)

   (cond ((null lista) 1 )

         ((= j (coloana (first lista))) nil)

         (t (verifica-coloana j (rest lista)))))



(defun verifica-diag-st (j lista)

   (cond ((null lista) 1)

         ((= (- j 1) (coloana (first lista))) nil)

         (t (verifica-diag-st (- j 1) (rest lista)))))



(defun verifica-diag-dr (j lista)

   (cond ((null lista) 1)

         ((= (+ j 1) (coloana (first lista))) nil)

         (t (verifica-diag-dr (+ j 1) (rest lista)))))



(defun bkt-regine (stari)

        (cond ((null stari) nil)

              ((estescop-regine stari) 

                   (format t "~& Solutie: ~a " stari)

                   1)

              (t  (do ((aux nil) 

                       (var (succesori-regine stari) 

                            (rest var)))

                      ((null var) aux)

                    (if (bkt-regine 

                           (cons (first var) stari))

                      (progn

                         (setf aux 1)

                         (setf var '())) )))))



3.3.3	Problema mozaicului

Problema mozaicului cu opt cifre constă în găsirea mutărilor de executat pentru a ajunge dintr-o configuraţie iniţială a mozaicului într-o configuraţie finală. Un exemplu de configuraţie finală este prezentat în figura 3.1. O mutare înseamnă deplasarea spaţiului liber (numit în continuare blanc) într-una dintre cele patru direcţii din plan (dacă configuraţia permite deplasarea).

1�2�3��8��4��7�6�5��Figura 3.1 O stare finală în problema mozaicului

Această problemă, deşi simplă în aprenţă, are un spaţiu de căutare foarte mare în cazul general şi este un exemplu de utilitate a funcţiilor euristice pentru ghidarea căutării. În cele ce urmează vom arăta cum se rezolvă problema cu diferite strategii şi vom pune în evidenţă incapacitatea strategiilor de căutare neinformate de a găsi soluţia pentru multe dintre configuraţiile iniţiale propuse. Proprietăţile importante care determină eşecul unor metode şi reuşita altora sunt: numărul de stări generate, numărul de apeluri recursive şi numărul de mutări care rezolvă problema.

Tranziţiile de stare (mutările) nu au asociate costuri, dar dacă scopul este atingerea stării finale printr-un număr minim de mutări, se poate considera costul unei tranziţii egal cu unu. Pentru rezolvarea problemei prin algoritmul A* se alege funcţia g ca fiind suma costurilor arcelor traversate între starea iniţială şi cea curentă şi se pot defini următoarele funcţii euristice alternative:

h1(S) = numărul de cifre care nu sunt la locul lor în starea iniţială faţă de starea finală

h2(S) = suma distanţelor, pe orizontală şi pe verticală, la care  se află cifrele în starea S faţă de poziţia lor finală (distanţa Manhattan).

h3(S) = h2(S) + 3 * D(S), unde D(S) este sumă din d(c), pentru fiecare cifră c, mai puţin ultima, în starea S.

Funcţia d(c) se calculează astfel:

	dacă cifra este pe poziţia în care se va afla 3in final spaţiul 			liber, atunci d(c) = 1

	dacă cifra este pe poziţia p, iar pe poziţia următoare se află 

următoarea cifră din configuraţia finală, atunci d(c) = 0.

	altfel, d(c) = 2.

Funcţiile h1 şi h2 sunt admisibile, iar h2 este mai informată decât h1, deoarece încearcă să surprindă şi dificultatea structurală a unei configuraţii. Funcţia h3 nu este admisibilă, deoarece în anumite situaţii este mai mare decât distanţa reală h*. Ea este însă mai informată decât h2 şi ajunge mai repede la o soluţie bună chiar dacă soluţia nu este optimă dar este destul de aproape de soluţia optimă (funcţia este (-admisibilă).

O stare a problemei se reprezintă natural în LISP ca o listă de asociaţie, fiecare element fiind o pereche cu punct (poziţie . cifră), unde poziţie este poziţia existentă pe tablă, iar cifra este cifra existentă în acea poziţie. Pe una dintre cele nouă poziţii nu se află o cifră, ci blanc. Deoarece poziţia blancului este necesară pentru diferitele prelucrări ale stării, vom reprezenta o stare astfel (introducând o valoare redundantă pe prima poziţie a listei):

(poz-blanc ( (1 .  c1) (2 . c2) ... (9 . c9) ) )



unde c1, ... , c9 reprezintă o permutare a secvenţei 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, blanc.

Funcţia iniţial actualizează valoare parametrului *INITIAL* la stare iniţială dorită. *FINAL* reprezintă starea finală ilustrată mai sus.

(defparameter *FINAL* 

	'(5 ((1 . 1) (2 . 2) (3 . 3) (4 . 8) (5 . blanc) (6 . 4) (7 . 7) (8 . 6) (9 . 5)))) 



(defparameter *INITIAL* 

	'(1 ((1 . blanc) (2 . 2) (3 . 3) (4 . 1) (5 . 8)

        (6 . 4) (7 . 7) (8 . 6) (9 . 5))))



(defparameter *STARI-INITIALE* 

  '((1 . (1 ((1 . blanc) (2 . 2) (3 . 3) (4 . 1) (5 . 8) 

             (6 . 4) (7 . 7) (8 . 6) (9 . 5))))

    (2 . (3 ((1 . 2) (2 . 3) (3 . blanc) (4 . 1) (5 . 8) 

            (6 . 4) (7 . 7) (8 . 6) (9 . 5))))

    (3 . (5 ((1 . 1) (2 . 3) (3 . 4) (4 . 8) (5 . blanc) 

             (6 . 2) (7 . 7) (8 . 6) (9 . 5))))

    (4 . (8 ((1 . 2) (2 . 8) (3 . 3) (4 . 1) (5 . 6) 

             (6 . 4) (7 . 7) (8 . blanc) (9 . 5))))

    (5 . (5 ((1 . 2) (2 . 1) (3 . 6) (4 . 4) (5 . blanc) 

             (6 . 8) (7 . 7) (8 . 5 )(9 . 3))))

    (6 . (9 ((1 . 6) (2 . 2) (3 . 7) (4 . 1) (5 . 5) 

             (6 . 3) (7 . 8) (8 . 4) (9 . blanc))))

    (7 . (2 ((1 . 8) (2 . blanc) (3 . 4) (4 . 1) (5 . 2) 

             (6 . 3) (7 . 7) (8 . 6) (9 . 5))))) )



(defun init (numar-stare)

  (let ((pereche (assoc numar-stare *STARI-INITIALE*)))

    (if (equal pereche nil)

      (format t "~& Nu exista o stare initial cu numarul: 

~a" numar-stare)

      (defparameter *INITIAL* (cdr pereche)))))



Pentru a contrui succesorii unei stări date, se încearcă deplasarea blancului, pe rând, la stânga, la dreapta, în sus şi în jos. Desigur, toţi cei patru succesori sunt generaţi numai pentru cazul când spaţiul liber este poziţionat în mijlocul tablei (poziţia 5). Predicatul mutare-posibila testează dacă este posibilă deplasarea în direcţia specificată ca parametru. Funcţia modifica-alista schimbă poziţia blancului cu cea a unei cifre vecine, iar funcţia muta geneerează noua stare.

(defun mutare-posibila (poz-blanc directie)

  (cond ((and (equal directie 'stanga) 

              (member (mod poz-blanc 3) '(2 0))) 

          t)

        ((and (equal directie 'dreapta) 

              (> (mod poz-blanc 3) 0)) 

         t)

        ((and (equal directie 'sus) (> poz-blanc 3)) 

         t)

        ((and (equal directie 'jos) (< poz-blanc 7)) 

         t)

        (t nil)))



(defun modifica-alista (alista poz1 poz2)

   (let ((val1 (cdr (assoc poz1 alista)))

         (val2 (cdr (assoc poz2 alista)))

         (rezultat (copy-alist alista)))

     (setf (cdr (assoc poz1 rezultat)) val2)

     (setf (cdr (assoc poz2 rezultat)) val1)

     rezultat))



(defun muta (poz-blanc a-lista directie)

   (cond ((equal directie 'stanga)

          (list (1- poz-blanc)

                (modifica-alista a-lista poz-blanc 

                       (1- poz-blanc))))

         ((equal directie 'dreapta)

          (list (1+ poz-blanc)

              (modifica-alista a-lista (1+ poz-blanc) 

                  poz-blanc)))

         ((equal directie 'sus)

          (list (- poz-blanc 3) 

              (modifica-alista a-lista (- poz-blanc 3) 

                  poz-blanc)))

         ((equal directie 'jos)

          (list (+ poz-blanc 3) 

              (modifica-alista a-lista poz-blanc 

                  (+ poz-blanc 3))))

         (t nil)))





(defun succf (stare)

   (let ((poz-blanc (first stare)) 

         (a-lista (cadr stare)) succ-list)

      (dolist (directie '(stanga dreapta sus jos) 

                         (reverse succ-list))

         (if (mutare-posibila poz-blanc directie)

	       (setf succ-list 

              (cons (muta poz-blanc a-lista directie) 

                 succ-list))))))



Se foloseşte funcţia de căutare neinformată generală prezentată în secţiunea 3.1.3, pentru cazul când spaţiul de căutare este graf şi care generează calea pe care s-a ajuns în starea finală (i. e. secvenţa mutărilor). Funcţia este puţin modificată pentru a afişa numărul mutărilor (lungimea căii) şi numărul de apeluri recursive.

(defun cautgraf (FRONTIERA scop succesori strategie 

          TERITORIU test-st acumulator)

  (cond ((null FRONTIERA) nil)

        ((funcall scop (first FRONTIERA)) 

               (print (lungime-cale (first FRONTIERA) 0))

               (print acumulator))

        (t (cautgraf

             (funcall strategie 

      	      (expand-cale FRONTIERA succesori 

                    TERITORIU test-st) 

		      (rest FRONTIERA))

              scop succesori strategie

              (adaug (first FRONTIERA) TERITORIU test-st) 

              test-st (1+ acumulator)))))



(defun lungime-cale (cale acumulator)

   (if (equal (cale-predecesor cale) nil)

      acumulator

      (lungime-cale (cale-predecesor cale) 

         (1+ acumulator))))



Apelul funcţiei pentru starea iniţială dorită este realizat de funcţia solutie:

(defun solutie (numar-stare)

	(init numar-stare)

	(cautgraf-lat 

       (make-cale :stare *INITIAL*) #'scopcale #'succf)

"(cautgraf-adinc (make-cale :stare *INITIAL*) 

#'scopcale #'succf))"



Propunem cititorului adaptarea funcţiilor pentru rezolvarea prin “backtracking” a acestei probleme.

Pentru rezolvarea problemei mozaicului cu algoritmul A*, se păstrează reprezentarea stărilor problemei descrisă anterior, se utilizează funcţia cautcale descrisă în secţiunea 3.2.2 (cu modificări similare ca la căutarea neinformată de mai sus pentru a tipări numarul de mutări şi de apeluri recursive) şi se definesc funcţiile g şi h, în variantele descrise anterior.

(defun g (stare-noua cale-veche)

   (+ 1 (cale-g cale-veche)))



(defun h1 (stare)

   (let ((poz-blanc1 (car stare)) (a-lista1 (cadr stare))

         (a-lista2 (cadr *FINAL*)) (rezultat 0))

      (mapcar 

        #'(lambda (x y) 

             (if (not (equal (car x) 

                             poz-blanc1))

               (if (not (equal (cdr x) (cdr y)))

                 (setf rezultat 

                 (1+ rezultat)))))

        a-lista1 a-lista2)

      rezultat))



(defun h2 (stare)

   (let ((poz-blanc1 (car stare)) (a-lista1 (cadr stare))

         (a-lista2 (cadr *FINAL*)) (rezultat 0))

      (dolist (pereche a-lista1 rezultat)

         (if (not (equal (car pereche) poz-blanc1))

            (let ((poz1 (car pereche)) 

                  (poz2 (car (rassoc (cdr pereche) 

                                 a-lista2))))

               (setf rezultat 

                  (+ rezultat(manhattan poz1 poz2))))))))



(defun h3 (stare)

   (let ((poz-blanc1 (car stare)) (a-lista1 (cadr stare))

         (poz-blanc2 (car *FINAL*)) 

         (a-lista2 (cadr *FINAL*)) (D 0))

      (do* ((al a-lista1 (rest al))

            (pereche (first al) (first al))

            (poz (first pereche) (first pereche))

            (cifra (cdr pereche) (cdr pereche)))

           ((null al) D)

         (if (not (or (equal poz poz-blanc1)

                      (equal poz 9)))

            (if (equal poz poz-blanc2)

               (setf D (1+ D))

               (let* ((cifra-urm (cdadr al))

                      (pereche2 (rassoc cifra a-lista2))

                      (cifra-urm2 

                        (if (not (equal (car pereche2) 9))

                          (cdr (assoc (+ 1 (car pereche2)) 

                                 a-lista2))

                          cifra-urm))) 

                  (if (equal cifra-urm cifra-urm2)

                     (setf D (+ 0 D))

                     (setf D (+ 2 D))  )))))))



(defun solutie (numar-stare fct-h)

	(init numar-stare)

	(cautcale 

       (list (make-cale :stare *INITIAL* :g 0 :h 0 :f 0)) 

          #'estescop* #'succf* '() #'test-st* fct-h #'g) ) 



Se observă că, în cazul căutării în adâncime, se fac foarte multe mutări până în starea finală. Din acest motiv, pentru anumite configuraţii iniţiale, memoria disponibilă este epuizată, generându-se eroarea “Out of memory” (ME = memorie epuizată în tabelul de mai jos). Această observaţie este valabilă şi în cazul căutării prin metoda “backtracking”. Căutarea pe nivel determină un număr mic de mutări, dar numărul de stări generate este foarte mare, astfel încât nu poate rezolva problema pentru ultimele două configuraţii iniţiale din figura 3.2. Cu cât funcţia euristică este mai informată, algoritmul A* determină mai puţine apeluri recursive. Configuraţia S5 de exemplu nu este rezolvată decât de funcţia h�2.

Rezultatele obţinute sunt sintetizate în figura 3.2. In figură, căsuţele în care se indică ME reprezintă cazuri în care problema nu poate fi rezolvată pentru respectiva strategie. În caz contrar, se indică numărul de mutări obţinute de soluţie şi numărul de apeluri ale funcţiei principale.
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