ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΚΟΙΝΩΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ
ΤΜΗΜΑ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ
ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ
Τελικές εξετάσεις – Τρίτη 23 Ιανουαρίου 2007
Διάρκεια: 12:00-15:00
ΘΕΜΑ 1ο (2.5 μονάδες)

Κωδικοποιείστε και λύστε το πρόβλημα των 4 βασιλισσών με τους εξής εναλλακτικούς τρόπους:
α) Με αυξητική διατύπωση και αναζήτηση πρώτα κατά βάθος. Εξερευνείστε ολόκληρο το χώρο αναζήτησης για να εντοπίσετε όλες τις εναλλακτικές λύσεις. (1.25)
β) Με διατύπωση με πλήρεις καταστάσεις και αναζήτηση αναρρίχησης λόφων. Χρησιμοποιείστε ως ευρετική συνάρτηση το πλήθος των ζευγών βασιλισσών που αλληλοαπειλούνται. Περιγράψτε τη διαδικασία μέχρι να βρείτε την πρώτη λύση. (1.25)
Υπόδειξη: Χρησιμοποιείστε διανύσματα 4 θέσεων για να περιγράψετε τις διάφορες καταστάσεις. Σε κάθε θέση του διανύσματος να υπάρχει ένας αριθμός από το 0 έως το 4. Κάθε ένας από τους 4 αριθμούς του διανύσματος αντιστοιχεί σε μια από τις 4 στήλες (αριθμούνται από αριστερά προς τα δεξιά), ενώ η τιμή του κάθε αριθμού δηλώνει τη γραμμή στην οποία έχει τοποθετηθεί η βασίλισσα αυτής της στήλης (αριθμούνται από πάνω προς τα κάτω). Ειδικά ο αριθμός 0 δηλώνει ότι δεν έχει ακόμη τοποθετηθεί βασίλισσα στην αντίστοιχη στήλη. Για παράδειγμα, το διάνυσμα 0000 αντιστοιχεί σε μία άδεια σκακιέρα, το 1300 δηλώνει ότι έχουν τοποθετηθεί βασίλισσες στις δύο αριστερότερες στήλες και μάλιστα στην πρώτη και τρίτη γραμμή αντίστοιχα ενώ το διάνυσμα 1111 δηλώνει ότι υπάρχει μία βασίλισσα σε κάθε μία από τις τέσσερις στήλες και μάλιστα όλες βρίσκονται στην πρώτη γραμμή.

Απάντηση:

α) Με αυξητική διατύπωση ξεκινάμε από μια άδεια σκακιέρα και σε κάθε βήμα προσθέτουμε μια νέα βασίλισσα σε θέση που να μην απειλείται από τις ήδη τοποθετημένες. Για να περιορίσουμε το χώρο αναζήτησης θεωρούμε ότι κάθε μία από τις τέσσερις βασίλισσες επιτρέπεται να τοποθετηθεί σε διαφορετική στήλη, και τοποθετούμε τις 4 βασίλισσες με τη σειρά, ξεκινώντας από την αριστερή στήλη και προχωρώντας προς τα δεξιά. 

Ο παρακάτω πίνακας περιγράφει τη διαδικασία εφαρμογής του αλγορίθμου πρώτα σε βάθος:

	#
	Σύνορο αναζήτησης
	Τρέχουσα
κατάσταση
	Παιδιά

	1
	0000
	0000
	1000, 2000, 3000, 4000

	2
	1000, 2000, 3000, 4000
	1000
	1300, 1400

	3
	1300, 1400, 2000, 3000, 4000
	1300
	-

	4
	1400, 2000, 3000, 4000
	1400
	1420

	5
	1420, 2000, 3000, 4000
	1420
	-

	6
	2000, 3000, 4000
	2000
	2400

	7
	2400, 3000, 4000
	2400
	2410

	8
	2410, 3000, 4000
	2410
	2413

	9
	2413, 3000, 4000
	2413
	Λύση!

	10
	3000, 4000
	3000
	3100

	11
	3100, 4000
	3100
	3140

	12
	3140, 4000
	3140
	3142

	13
	3142, 4000
	3142
	Λύση!

	14
	4000
	4000
	4100, 4200

	15
	4100, 4200
	4100
	4130

	16
	4130, 4200
	4130
	-

	17
	4200
	4200
	-

	18
	Τέλος αναζήτησης
	
	


Η λύση 2413 αντιστοιχεί στην κατάσταση:
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	♛

	
	♛
	
	


Η λύση 3142 αντιστοιχεί στην κατάσταση:

	
	♛
	
	

	
	
	
	♛

	♛
	
	
	

	
	
	♛
	


Αυτές είναι και οι δύο μοναδικές λύσεις του προβλήματος. Οι δύο λύσεις είναι συμμετρικές ως προς οριζόντιο (ή κατακόρυφο) άξονα που διέρχεται από το μέσο της σκακιέρας. Πρακτικά θα μπορούσαμε να αποφύγουμε να τις βρούμε και τις δύο, εξοικονομώντας πολύτιμο υπολογιστικό χρόνο, εάν παρατηρούσαμε ότι από τα παιδιά της 0000, το 1000 είναι συμμετρικό με το 4000, ενώ το 2000 είναι συμμετρικό με το 3000, άρα δεν χρειαζόταν να εξετάσουμε τα 3000 και 4000. 

β) Στη διατύπωση με πλήρεις καταστάσεις ξεκινάμε από μια αρχική κατάσταση στην οποία όλες οι βασίλισσες είναι πάνω στη σκακιέρα με ενδεχόμενες ωστόσο απειλές μεταξύ τους και στη συνέχεια επιλέγουμε να κάνουμε μετακινήσεις των βασιλισσών έτσι ώστε να μειωθούν οι απειλές. Κάθε βασίλισσα μπορεί να μετακινηθεί μόνο μέσα στη στήλη της. Οι δυνατές μετακινήσεις βαθμολογούνται με βάση το πλήθος των απειλών και επιλέγεται πάντα η καλύτερη μετακίνηση, ενώ οι υπόλοιπες ξεχνιούνται.

Έστω ότι αρχική είναι η κατάσταση 11116, όπου 6 το πλήθος των ζευγαριών βασιλισσών τα οποία αλληλοαπειλούνται. Η εφαρμογή του αλγορίθμου αναρρίχησης λόφων με τη συγκεκριμένη διατύπωση φαίνεται πίνακα που ακολουθεί:

	#
	Τρέχουσα
κατάσταση
	Παιδιά

	1
	11116
	21114, 31114, 41114, 12115, 13114, 14113, 11215, 11314, 11413, 11124, 11134, 11144

	2
	14113
	24111, 11116, 14212, 14122, 34113, 12115, 14312, 14131, 44113, 13114, 14412, 14142

	3
	24111
	14113, 21114, 24212, 24123, 3411, 22113, 24311, 24130, 44113, 23113, 24412, 24141, 

	4
	24130
	Λύση!


Στην περίπτωση της αναρρίχησης λόφων δεν έχει νόημα να συνεχίσουμε την αναζήτηση μετά την εύρεση της πρώτης λύσης, μιας και ο αλγόριθμος αυτός δεν εγγυάται ότι θα βρει όλες τις λύσεις.
ΘΕΜΑ 2ο (2.5 μονάδες)

Δίνεται το παρακάτω στιγμιότυπο μιας απλοποιημένης εκδοχής του παιχνιδιού SUDOKU. 

	1
	
	
	

	
	
	2
	

	
	
	
	

	
	
	4
	


Ειδικότερα, οι κανόνες είναι οι εξής: Συμπληρώστε τα κενά τετράγωνα με αριθμούς από το 1 έως το 4 έτσι ώστε:

α) Να μην εμφανίζεται δύο ή περισσότερες φορές ο ίδιος αριθμός στην ίδια σειρά του μεγάλου τετραγώνου.

β) Να μην εμφανίζεται δύο ή περισσότερες φορές ο ίδιος αριθμός στην ίδια στήλη του μεγάλου τετραγώνου.

γ) Να μην εμφανίζεται δύο ή περισσότερες φορές ο ίδιος αριθμός σε κάθε ένα από τα τέσσερα υπο-τετράγωνα 2x2.
Μοντελοποιήστε το πρόβλημα ως πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών και βρείτε όλες τις λύσεις του χρησιμοποιώντας έλεγχο συνέπειας και αναζήτηση.
Υπόδειξη: Για να ορίσετε ότι τρεις μεταβλητές X,Y,Z είναι όλες διαφορετικές ανά δύο μεταξύ τους, αντί για X≠Y, X≠Z, Y≠Z, γράψτε πιο σύντομα all_different(X,Y,Z). Ο περιορισμός all_different μπορεί να επεκταθεί και για περισσότερες από τρεις μεταβλητές.
Απάντηση:

Ορίζουμε τόσες μεταβλητές περιορισμών, όσα είναι τα τετράγωνα. Το πεδίο κάθε μίας εξ’ αυτών είναι το σύνολο {1,2,3,4}. Ονομάζουμε τις μεταβλητές ως εξής: 
	Α
	Β
	C
	D

	E
	F
	G
	H

	I
	J
	K
	L

	M
	N
	O
	P


Οι περιορισμοί είναι οι εξής:

all_different(A,B,C,D).
(C1)

all_different(E,F,G,H).
(C2)

all_different(I,J,K,L).
(C3)

all_different(M,N,O,P).
(C4)

all_different(A,E,I,M).
(C5)

all_different(B,F,J,N).
(C6)

all_different(C,G,K,O).
(C7)

all_different(D,H,L,P).
(C8)

all_different(A,B,E,F).
(C9)

all_different(C,D,G,H).
(C10)

all_different(I,J,M,N).
(C11)

all_different(K,L,O,P).
(C12)

Ήδη γνωρίζουμε τις τιμές τριών θέσεων, και ειδικότερα ότι Α=1, G=2 και Ο=4. Άρα μπορούμε να πούμε ότι αρχικά τα πεδία των μεταβλητών είναι τα εξής:

	1
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	4
	1,2,3,4


	Στη συνέχεια, εφαρμόζοντας τους περιορισμούς αρχίζουμε και διαγράφουμε τιμές από τα πεδία των μεταβλητών. Για παράδειγμα, μπορούμε να διαγράψουμε από το πεδίο της C τις τιμές 1 (από C1), 2 (από C10) και 4 (από C7), άρα C=3. Έτσι ο πίνακας γίνεται: 
1
	1,2,3,4
	3
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	4
	1,2,3,4


Αμέσως μετά, λόγω του C7, διαγράφουμε από την K τις τιμές 2, 3 και 4, οπότε έχουμε:
	1
	1,2,3,4
	3
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1
	1,2,3,4

	1,2,3,4
	1,2,3,4
	4
	1,2,3,4


Παραλείποντας μερικά βήματα, διαγράφουμε επαναληπτικά τιμές που εμφανίζονται δύο φορές στην ίδια γραμμή, στήλη ή υπο-τετράγωνο 2x2, οπότε καταλήγουμε στα παρακάτω πεδία τιμών:
	1
	2
	3
	4

	3,4
	3,4
	2
	1

	2,3,4
	3,4
	1
	2,3

	2,3
	1,3
	4
	2,3


Στο σημείο αυτό ήδη έχουμε βρει τις τιμές δύο ακόμη μεταβλητών, ωστόσο δεν μπορούμε να κάνουμε καμία άλλη διαγραφή τιμών, άρα είμαστε αναγκασμένοι να κάνουμε ανάθεση τιμής. Με δεδομένο ότι όλες οι μεταβλητές συμμετέχουν στο ίδιο πλήθος περιορισμών, επιλέγουμε στην τύχη τη μεταβλητή Ε και της αναθέτουμε την τιμή E=3. Στη συνέχεια εφαρμόζουμε επαναληπτικά τον έλεγχο συνέπειας και το αποτέλεσμα είναι το εξής:
	1
	2
	3
	4

	3
	4
	2
	1

	4
	3
	1
	2

	2
	1
	4
	3


το οποίο αποτελεί και μία λύση του προβλήματος. Για να βρούμε εναλλακτικές λύσεις δοκιμάζουμε την εναλλακτική τιμή για τη μεταβλητή Ε, δηλαδή έστω Ε=4. Εφαρμόζοντας και πάλι επαναληπτικά τον έλεγχο συνέπειας το αποτέλεσμα είναι το εξής:
	1
	2
	3
	4

	4
	3
	2
	1

	2,3
	4
	1
	2,3

	2,3
	1
	4
	2,3


Στο σημείο αυτό και πάλι δεν μπορούμε να κάνουμε άλλη διαγραφή τιμής από τα πεδία των μεταβλητών, οπότε αναγκαζόμαστε και πάλι να κάνουμε ανάθεση τιμής. Επιλέγουμε στην τύχη τη μεταβλητή I και έστω I=2. Το αποτέλεσμα, μετά την εφαρμογή του ελέγχου συνέπειας, είναι το:

	1
	2
	3
	4

	4
	3
	2
	1

	2
	4
	1
	3

	3
	1
	4
	2


που αποτελεί και εναλλακτική λύση του προβλήματος. Εάν θέλουμε να βρούμε και άλλη εναλλακτική λύση ελέγχουμε την ανάθεση Ι=3, η οποία, μετά την εφαρμογή του ελέγχου συνέπειας, μας οδηγεί στη λύση:
	1
	2
	3
	4

	4
	3
	2
	1

	3
	4
	1
	2

	2
	1
	4
	3


Βρήκαμε λοιπόν συνολικά τρεις εναλλακτικές λύσεις του συγκεκριμένου προβλήματος Sudoku.

ΘΕΜΑ 3ο (2.5 μονάδες)
Έστω μια απλοποιημένη εκδοχή του καρτοπαιχνιδιού UNO (ένα από τα πιο δημοφιλή παιχνίδια με κάρτες στην Αμερική). Οι κάρτες χαρακτηρίζονται από δύο ιδιότητες:
· Χρώμα: Άσπρο (Α) ή Μαύρο (Μ).

· Αξία: 0, 1, 2, 3 ή 4.
Στην αρχή του παιχνιδιού κάθε παίκτης λαμβάνει τέσσερις (4) κάρτες, οι οποίες θεωρούμε ότι είναι φανερές και στον αντίπαλο. Έστω οι δύο μας παίκτες, Α και Β, οι οποίοι έλαβαν τις ακόλουθες κάρτες:

Παίκτης Α: 0Α, 1Μ, 1Α, 4Α
Παίκτης Β: 1Α, 2Μ, 2Α, 3Α
Οι δύο παίκτες παίζουν εναλλάξ. Έστω ότι ξεκινά πρώτος ο παίκτης Α. Αυτός επιλέγει μία από τις κάρτες του και την τοποθετεί πάνω στο τραπέζι, ξεκινώντας έτσι τη δημιουργία ενός σωρού από κάρτες. Στη συνέχεια, οι δύο παίκτες εναλλάσσονται προσθέτοντας κάθε φορά μία από τις δικές τους κάρτες στην κορυφή του σωρού, εφόσον πληρείται μία από τις παρακάτω προϋποθέσεις:

· Η κάρτα που προσθέτουν είναι ίδιο χρώμα με την κάρτα στην κορυφή του σωρού.

· Η κάρτα που προσθέτουν είναι ίδιας αξίας με την κάρτα στην κορυφή του σωρού.

Εάν κάποιος παίκτης δεν έχει μια κατάλληλη κάρτα να προσθέσει στο σωρό, χάνει τη σειρά του. Θεωρούμε ότι το παιχνίδι παίζεται για δύο μόνο γύρους (δύο κινήσεις για κάθε παίκτη). Στο τέλος των δύο γύρων κάθε παίκτης χρεώνεται την αθροιστική αξία των καρτών που του έμειναν στα χέρια, ενώ νικητής αναδεικνύεται αυτός που έχει τη μικρότερη αθροιστική αξία.

Κατασκευάστε το δένδρο του παιχνιδιού εάν ο παίκτης Α ξεκινήσει με την κάρτα 0Α.
Σημείωση: Στο πραγματικό παιχνίδι οι κάρτες είναι πολύ περισσότερες (τέσσερα χρώματα, αξίες από το 0 έως το 9, ειδικές κάρτες κλπ), ο κάθε παίκτης δεν γνωρίζει τις κάρτες του αντίπαλου, μπορούν να υπάρχουν περισσότεροι από δύο παίκτες και φυσικά υπάρχουν ανάλογοι κανόνες (http://en.wikipedia.org/wiki/UNO_(game), μια freeware έκδοση του παιχνιδιού θα βρείτε μετά την εξέταση στο site του μαθήματος).
Απάντηση:
Εάν ο παίκτης Α κατεβάσει αρχικά την κάρτα 0Α, ο παίκτης Β μπορεί να απαντήσει με τις 1Α, 2Α και 3Α. Άρα το δένδρο του παιχνιδιού για τον πρώτο γύρο είναι το:

[image: image1]
Μετά την απάντηση 1Α του Β, ο Α μπορεί να παίξει 1Μ, 1Α ή 4Α.

Μετά την απάντηση 2Α του Β, ο Α μπορεί να παίξει 1Α ή 4Α.

Τέλος μετά την απάντηση 3Α του Β, ο Α μπορεί να παίξει 1Α ή 4Α.

Το δένδρο του παιχνιδιού με 3 στρώσεις είναι το:


[image: image2]
Τέλος, για κάθε δεύτερη κίνηση του Α υπολογίζουμε τις δυνατές δεύτερες κινήσεις του Β όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:


[image: image3]
Βαθμολογούμε τα φύλλα με τη διαφορά του αθροίσματος της αξίας των φύλλων που έχει στα χέρια του ο Β μείον το άθροισμα της αξίας των φύλλων που έχει στα χέρια του ο Α. Είναι προφανές πως όσο μεγαλύτερη είναι η παραπάνω διαφορά, τόσο το καλύτερο για τον Α, ενώ όσο μικρότερη είναι η παραπάνω διαφορά, τόσο το καλύτερο για τον Β. Ειδικότερα, εάν η διαφορά αυτή είναι θετική, έχει κερδίσει ο Α, αν είναι αρνητική έχει κερδίσει ο Β και αν είναι 0 τότε έχουμε ισοπαλία. Άρα, με αυτό τον τρόπο βαθμολόγησης των φύλλων ο Α είναι ο MAX και ο Β είναι ο MIN. Το σχήμα που ακολουθεί δείχνει ολόκληρη την ανάλυση και τον νικητή. 

Το δένδρο ξεκινά με πρώτη κίνηση του MIN, μιας και η πρώτη κίνηση του MAX μας έχει ήδη δοθεί. Τελικά βλέπουμε ότι εάν και οι δύο παίκτες παίξουν σωστά, κερδίζει ο Α (ως MAX) με διαφορά 1 βαθμού. Οι καλύτερες πρώτες κινήσεις για τον Β (MIN) φαίνονται με παχιά γραμμή και σκιασμένα τετράγωνα.

[image: image4]
ΘΕΜΑ 4ο (2.5 μονάδες)

Δίνεται το παρακάτω ψηφιακό κύκλωμα ενός πλήρη αθροιστή ενός bit:
[image: image5.png]0y
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Οι πύλες A1 και A2 είναι πύλες AND, οι πύλες X1 και Χ2 είναι πύλες XOR και η πύλη O1 είναι πύλη OR. Δίνονται επίσης παρακάτω διάφορες συναρτήσεις και κατηγορήματα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την περιγραφή ψηφιακών κυκλωμάτων:
Συναρτήσεις:

Εξ(y, x): 
Η y (σε σειρά) έξοδος της πύλης x. Για παράδειγμα, το Εξ(1,Χ1) αναφέρεται στην πρώτη έξοδο της πύλης X1.

Εισ(y, x):
Η y (σε σειρά) είσοδος της πύλης x. Για παράδειγμα, το Εισ(1,Χ1) αναφέρεται στην πρώτη είσοδο της πύλης X1.

Σήμα(x):
Η τιμή του σήματος του ακροδέκτη (είσοδος ή έξοδος κάποιας πύλης) x, η οποία μπορεί να είναι 1 ή 0. Για παράδειγμα, το Σήμα(Εισ(1,Χ1)) αναφέρεται στην τιμή σήματος στην 1η είσοδο της πύλης X1.

Τύπος(x):
Ο τύπος της λογικής πύλης Χ, π.χ. Τύπος(XOR1)=XOR.

Κατηγορήματα:

Πύλη(x):

Το αντικείμενο x είναι λογική πύλη.

Ακροδέκτης(x):
Το αντικείμενο x είναι ακροδέκτης.

Συνδεδεμένο(x,y):
Ο ακροδέκτης x είναι συνδεδεμένος με τον ακροδέκτη y. Για παράδειγμα, το Συνδεδεμένο(Εξ(1, X1), Εισ(1, X2)) δηλώνει ότι η 1η έξοδος της πύλης Χ1 είναι συνδεδεμένη με την πρώτη είσοδο της πύλης Χ2.

α) Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω συναρτήσεις και τα κατηγορήματα, γράψτε σε λογική πρώτης τάξης τις ακόλουθες προτάσεις: (1.5)
α1)
Αν δύο ακροδέκτες είναι συνδεδεμένοι, τότε έχουν το ίδιο σήμα

α2)
Το σήμα σε κάθε ακροδέκτη είναι είτε 1 είτε 0.

α3)
Το κατηγόρημα Συνδεδεμένο είναι αντιμεταθετικό.

α4)
Η έξοδος μιας πύλης OR είναι 1 εάν και μόνο εάν οποιαδήποτε από τις εισόδους της είναι 1.

α5)
Η έξοδος μιας πύλης AND είναι 0 εάν και μόνο εάν οποιαδήποτε από τις εισόδους της είναι 0.

α6)
Η έξοδος μιας πύλης XOR είναι 1 εάν και μόνο εάν οι είσοδοί της είναι διαφορετικές.

α7)
Η έξοδος μια πύλης NOT είναι διαφορετική από την είσοδό της.

β) Κωδικοποιήστε το ψηφιακό κύκλωμα του δυαδικού αθροιστή. (1)
Απάντηση:
α)
α1) ( x, y, Ακροδέκτης(x) ( Ακροδέκτης(y) ( Συνδεδεμένο(x,y) ( Σήμα(x)=Σήμα(y)

α2) ( x, Ακροδέκτης(x) ( Σήμα(x)=0 ( Σήμα(x)=1.
α3) ( x, y, Συνδεδεμένο(x,y) ( Συνδεδεμένο(y,x)

α4) ( x, Πύλη(x) ( Τύπος(x)=OR ( (Σήμα(Εξ(1,x))=1 ( Σήμα(Εισ(1,x))=1 ( Σήμα(Εισ(2,x))=1)
α5) ( x, Πύλη(x) ( Τύπος(x)=AND ( (Σήμα(Εξ(1,x))=0 ( Σήμα(Εισ(1,x))=0 ( Σήμα(Εισ(2,x))=0)
α6) ( x, Πύλη(x) ( Τύπος(x)=XOR ( (Σήμα(Εξ(1,x))=1 ( Σήμα(Εισ(1,x)) ≠ Σήμα(Εισ(2,x)))
α7) ( x, Πύλη(x) ( Τύπος(x)=ΝΟΤ( Σήμα(Εξ(1,x)) ≠ Σήμα(Εισ(1,x))
β)

Πύλη(Χ1)
Πύλη(Χ2)

Πύλη(Α1)

Πύλη(Α2)

Πύλη(Ο1)

Τύπος(Χ1)=XOR
Τύπος(Χ2)=XOR
Τύπος(A1)=AND

Τύπος(A2)=AND

Τύπος(O1)=NOT
Συνδεδεμένο( Εξ(1, X1), Εισ(1, X2) )

Συνδεδεμένο( Εισ(1, C1), Εισ(1, X1) )

Συνδεδεμένο( Εξ(1, X1), Εισ(2, A2) )

Συνδεδεμένο( Εισ(1, C1), Εισ(1, A1) )

Συνδεδεμένο( Εξ(1, A2), Εισ(1, O1) )

Συνδεδεμένο( Εισ(2, C1), Εισ(2, X1) )

Συνδεδεμένο( Εξ(1, A1), Εισ(2, O1) )

Συνδεδεμένο( Εισ(2, C1), Εισ(2, A1) )

Συνδεδεμένο( Εξ(1, X2), Εξ(1, C1) )  

Συνδεδεμένο( Εισ(3, C1), Εισ(2, X2) )

Συνδεδεμένο( Εξ(1, O1), Εξ(2, C1) )  

Συνδεδεμένο( Εισ(3, C1), Εισ(1, A2) ) .

Θέμα 5ο (2.5 μονάδες)

Έστω το παρακάτω στιγμιότυπο από τον κόσμο των κύβων. 


[image: image6]
Στόχος είναι να τοποθετηθεί ο κύβος C πάνω στον κύβο Β και ο κύβος Ε πάνω στον κύβο C. Δεν μας ενδιαφέρει η θέση των κύβων A και D στην τελική κατάσταση.

Για την περιγραφή του κόσμου των κύβων χρησιμοποιούμε τα εξής κατηγορήματα:

On(x,y): Ο κύβος x είναι πάνω στον κύβο y.

On_table(x): Ο κύβος x βρίσκεται πάνω στο τραπέζι.

Clear(x): Ο κύβος x έχει ελεύθερη την πάνω έδρα του.

Οι διαθέσιμες ενέργειες είναι οι εξής:

Move(x,y,z): Μετακίνηση του κύβου x από τον κύβο y στον κύβο z.


Προϋποθέσεις: On(x,y), Clear(x), Clear(z)


Αποτελέσματα: (On(x,y), On(x,z), Clear(y), (Clear(z)

Move_from_table(x,y): Μετακίνηση του κύβου x από το τραπέζι πάνω στον κύβο y.


Προϋποθέσεις: On_table(x), Clear(x), Clear(y)


Αποτελέσματα: (On_table(x), On(x,y), (Clear(y)
Move_to_table(x,y): Μετακίνηση του κύβου x από τον κύβο y στον τραπέζι.


Προϋποθέσεις: On(x,y), Clear(x)


Αποτελέσματα: (On(x,y), On_table(x), Clear(y)

Λύστε το πρόβλημα χρησιμοποιώντας προς τα πίσω αναζήτηση στο χώρο των καταστάσεων (οπισθοχώρηση) . Θεωρείστε ότι έχετε στη διάθεση σας ευρετική συνάρτηση η οποία στο συγκεκριμένο πρόβλημα σας υποδεικνύει να επιλέγετε πάντα τη βέλτιστη ενέργεια.
Προσοχή: Ο σχεδιασμός με προς τα πίσω αναζήτηση στο χώρο των καταστάσεων παράγει γραμμικά πλάνα (σε αντίθεση με το σχεδιασμό μερικής διάταξης, ο οποίος μολονότι έχει επίσης κατεύθυνση προς τα πίσω, εφαρμόζεται στο χώρο των πλάνων και παράγει μη-γραμμικά πλάνα).

Απάντηση:
Στο σχεδιασμό με οπισθοχώρηση κατασκευάζουμε ένα γραμμικό πλάνο, ξεκινώντας από τους στόχους και προσθέτοντας μία-μία τις ενέργειες με σειρά αντίστροφη χρονολογική. Η ενέργεια που προστίθεται κάθε φορά θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προσθέτει ένα (ή περισσότερα) από τα γεγονότα του τρέχοντος συνόλου στόχων χωρίς ταυτόχρονα να διαγράφει κάποιο άλλο. Ο στόχος στο συγκεκριμένο πρόβλημα είναι το σύνολο των γεγονότων:

Goal={On(C,B), On(E,C)}

ενώ η αρχική κατάσταση είναι η:

Initial={On(A,B), Clear(A), On_table(B), On_table(C), Clear(C), On(D,E), Clear(D), On_table(E)}

Επιλέγουμε να προσθέσουμε στο πλάνο την ενέργεια:
Move_from_table(Ε,C): Μετακίνηση του κύβου Ε από το τραπέζι πάνω στον κύβο C.


Προϋποθέσεις: On_table(Ε), Clear(Ε), Clear(C)


Αποτελέσματα: (On_table(Ε), On(Ε,C), (Clear(C)

Η παραπάνω ενέργεια πετυχαίνει το On(E,C), χωρίς να διαγράφει κάποιον άλλο στόχο. Το νέο σύνολο στόχων προκύπτει αν αφαιρέσουμε από το προηγούμενο σύνολο στόχων όσα λεκτικά πετυχαίνει η ενέργεια και προσθέσουμε τα λεκτικά των προϋποθέσεων της ενέργειας. Έτσι το νέο σύνολο στόχων είναι το εξής:

Goal1={On(C,B), On_table(Ε), Clear(Ε), Clear(C)}

Στη συνέχεια επιλέγουμε να προσθέσουμε στο πλάνο την ενέργεια:

Move_to_table(D,E): Μετακίνηση του κύβου D από τον κύβο E στον τραπέζι.


Προϋποθέσεις: On(D,E), Clear(D)


Αποτελέσματα: (On(D,E), On_table(D), Clear(E)

Η παραπάνω ενέργεια πετυχαίνει το Clear(E), χωρίς να διαγράφει κάποιον άλλο στόχο. Το νέο σύνολο στόχων προκύπτει αν αφαιρέσουμε από το προηγούμενο σύνολο στόχων όσα λεκτικά πετυχαίνει η ενέργεια και προσθέσουμε τα λεκτικά των προϋποθέσεων της ενέργειας. Έτσι το νέο σύνολο στόχων είναι το εξής:

Goal2={On(C,B), On_table(Ε), , Clear(C), On(D,E), Clear(D)}

Στη συνέχεια επιλέγουμε να προσθέσουμε στο πλάνο την ενέργεια:

Move_from_table(C,B): Μετακίνηση του κύβου C από το τραπέζι πάνω στον κύβο B.


Προϋποθέσεις: On_table(C), Clear(C), Clear(B)


Αποτελέσματα: (On_table(C), On(C,B), (Clear(B)
Η παραπάνω ενέργεια πετυχαίνει το On(C,B), χωρίς να διαγράφει κάποιον άλλο στόχο. Το νέο σύνολο στόχων προκύπτει αν αφαιρέσουμε από το προηγούμενο σύνολο στόχων όσα λεκτικά πετυχαίνει η ενέργεια και προσθέσουμε τα λεκτικά των προϋποθέσεων της ενέργειας. Έτσι το νέο σύνολο στόχων είναι το εξής:

Goal3={On_table(Ε), On(D,E), Clear(D), On_table(C), Clear(C), Clear(B)}

Στη συνέχεια επιλέγουμε να προσθέσουμε στο πλάνο την ενέργεια:

Move_to_table(A,B): Μετακίνηση του κύβου A από τον κύβο B στον τραπέζι.


Προϋποθέσεις: On(A,B), Clear(A)


Αποτελέσματα: (On(A,B), On_table(A), Clear(B)

Η παραπάνω ενέργεια πετυχαίνει το Clear(B), χωρίς να διαγράφει κάποιον άλλο στόχο. Το νέο σύνολο στόχων προκύπτει αν αφαιρέσουμε από το προηγούμενο σύνολο στόχων όσα λεκτικά πετυχαίνει η ενέργεια και προσθέσουμε τα λεκτικά των προϋποθέσεων της ενέργειας. Έτσι το νέο σύνολο στόχων είναι το εξής:

Goal4={On_table(Ε), On(D,E), Clear(D), On_table(C), On(A,B), Clear(A)}

Το παραπάνω σύνολο στόχων είναι υποσύνολο της αρχικής κατάστασης, άρα το πρόβλημα έχει λυθεί. Το πλάνο το οποίο βρέθηκε τελικά είναι το:
Move_to_table(A,B)
Move_from_table(C,B)
Move_to_table(D,E)
Move_from_table(Ε,C)
ΑΠΑΝΤΗΣΤΕ 4 ΑΠΟ ΤΑ ΠΑΡΑΠΑΝΩ 5 ΘΕΜΑΤΑ

(Ενδεικτικές λύσεις θα αναρτηθούν μετά την εξέταση στο site του μαθήματος)
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