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ΘΕΜΑ 1ο (2,5 μονάδες)

Έστω ένας μη κατεθυνόμενος γράφος με 15 κόμβους, όπου κάθε κόμβος του χαρακτηρίζεται από έναν διαφορετικό αριθμό k από το 1 έως το 15. Κάθε κόμβος k συνδέεται με ακμές με τους κόμβους k-1, k+1, 2k, 2k+1 και k/2 (εφόσον υπάρχουν αυτοί οι κόμβοι). Για παράδειγμα, ο κόμβος 6 συνδέεται με ακμές με τους κόμβους 5, 7, 12, 13 και 3. 

α) Σχεδιάστε τον γράφο. (0.5)

β) Έστω ένα πρόβλημα εύρεσης διαδρομής σε γράφο, όπου αρχική κατάσταση είναι ο κόμβος 1 και στόχος είναι ο κόμβος 12. Για κάθε έναν από τους αλγορίθμους πρώτα σε βάθος και πρώτα σε πλάτος βρείτε τη διαδρομή που επιστρέφει ο αλγόριθμος από την αρχική κατάσταση προς τον στόχο. 
Χρησιμοποιείστε αριθμητική ταξινόμηση για την επίσκεψη στους γείτονες κάθε κόμβου. Για παράδειγμα, αν οι γείτονες του 1 είναι οι 2 και 3, ο αλγόριθμος σας ξεκινώντας από τον κόμβο 1 επισκέπεται πρώτα το 2 και μετά το 3.  (1)

γ) Έστω ότι κάθε ακμή έχει κόστος ίσο με την απόλυτη διαφορά των αριθμών των κόμβων στα άκρα της. Για παράδειγμα, η ακμή μεταξύ των κόμβων 2 και 6 (αν υπήρχε) έχει κόστος 4. Βρείτε και πάλι μια διαδρομή από την αρχική κατάσταση 1 στον στόχο 12, χρησιμοποιώντας τους αλγορίθμους πρώτα στο καλύτερο και Α*. Επιλέξτε μόνοι σας την ευρετική συνάρτηση που θα χρησιμοποιήσετε. 
Στον αλγόριθμο Α*, ως δευτερεύον κριτήριο ταξινόμησης των κόμβων στο μέτωπο αναζήτησης χρησιμοποιείστε την απόσταση από το στόχο. Δηλαδή, αν δύο κόμβοι έχουν την ίδια τιμή f (εκτίμηση συνολικού κόστους), προτιμήσετε αυτόν που έχει την μικρότερη τιμή h (εκτίμηση απόστασης από τον στόχο). (1)

Υπόδειξη: Για την επίδειξη της διαδικασίας εξεύρεσης της λύσης για κάθε αλγόριθμο μπορείτε να χρησιμοποιήσετε είτε πίνακα, είτε δένδρο, είτε ακόμη και να δώσετε απευθείας τη λύση, αν είστε σίγουροι για αυτήν!

Υπόδειξη 2: Στον αλγόριθμο πρώτα σε βάθος χρησιμοποιείστε έλεγχο για κύκλους στο τρέχον μονοπάτι. Στους υπόλοιπους αλγορίθμους χρησιμοποιείστε έλεγχο για επανάληψη καταστάσεων στο σύνολο του δένδρου αναζήτησης.








Απάντηση:

Ο γράφος για τους κόμβους από k=1 έως k=15 είναι ο εξής:
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β) Με αναζήτηση πρώτα σε βάθος και πηγαίνοντας πάντα στον γείτονα με τον μικρότερο αριθμό (από αυτούς που δεν έχουμε ήδη επισκεφθεί στο τρέχον μονοπάτι), η διαδρομή είναι η εξής:

1 2  3  4  5   6  7  8  9  10  11  12

Η παραπάνω λύση έχει 11 βήματα.

Με αναζήτηση πρώτα σε πλάτος, θα κατασκευαστεί το παρακάτω δένδρο αναζήτησης:
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Στο σημείο αυτό μπορεί να τερματιστεί η αναζήτηση και να αναφερθεί ως λύση η διαδρομή:
1 3  6   12

Η παραπάνω λύση έχει μόλις 3 βήματα και είναι βέλτιστη σε αριθμό βημάτων.

Σημειώνεται ότι ο έλεγχος για λύση στην κατά πλάτος αναζήτηση με ίδιο κόστος βήματος μπορεί να γίνεται κατά την είσοδο ενός κόμβου στο μέτωπο αναζήτησης (όπως και έγινε στο παραπάνω σχήμα), και όχι κατά την έξοδό του από το μέτωπο αναζήτησης, χωρίς να θυσιάζεται η βέλτιστη συμπεριφορά του αλγορίθμου.

γ) Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο γράφος με βάρη στις ακμές του:
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Ως ευρετική συνάρτητη θα χρησιμοποιήσουμε την απόσταση (απόλυτη τιμή) κάθε κόμβου από τον κόμβο 12. Το δένδρο που κατασκευάζει η αναζήτηση πρώτα στο καλύτερο φαίνεται παρακάτω:
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Στο σημείο αυτό μπορεί να τερματιστεί η αναζήτηση και να αναφερθεί ως λύση η διαδρομή:
1 3  7   14  13  12
Το κόστος της παραπάνω λύσης (άθροισμα των βαρών των ακμών της διαδρομής) είναι 15. Σημειώνεται ότι και για την πρώτα στο καλύτερο αναζήτηση, ο έλεγχος για λύση μπορεί να γίνεται κατά την είσοδο ενός κόμβου στο μέτωπο αναζήτησης (όπως και έγινε στο παραπάνω σχήμα), και όχι κατά την έξοδό του από το μέτωπο αναζήτησης, μιας και ούτως ή άλλως η αναζήτηση πρώτα στο καλύτερο δεν εγγυάται ότι θα βρει την βέλτιστη λύση.

Το δένδρο που κατασκευάζει η αναζήτηση Α* φαίνεται παρακάτω:
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Στο σημείο αυτό μπορεί να τερματιστεί η αναζήτηση και να αναφερθεί ως λύση η διαδρομή:
1 3  7   8  9  10  11  12
Το κόστος της παραπάνω λύσης είναι 11 και είναι βέλτιστη.


[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]ΘΕΜΑ 2ο (2,5 μονάδες)

Υπάρχουν πέντε φωτογραφίες, αριθμημένες από το 1 έως 5:
[image: ]
Θέλουμε να αντιστοιχήσουμε τις πέντε φωτογραφίες σε πέντε ανθρώπους, που τους ονομάζουμε με τα γράμματα Α, Β, Γ, Δ και Ε.

Υπάρχουν πέντε μάρτυρες, κάθε ένας από τους οποίους μας δίνει δύο μαρτυρίες (αντιστοιχήσεις):
Witness 1: 2Α και 3Β
Witness 2: 1Γ και 2Δ
Witness 3: 3Δ και 5Γ
Witness 4: 2Α και 4Ε
[bookmark: _GoBack]Witness 5: 4Ε και 1Β

Γνωρίζουμε ότι για κάθε μάρτυρα, μόνο μια μαρτυρία του είναι σωστή (και η άλλη είναι λάθος).

Μοντελοποιήστε το παραπάνω πρόβλημα ως πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών και λύστε το.

Υπόδειξη: Χρησιμοποιείστε διαζευκτικούς περιορισμούς για να δηλώσετε ότι μόνο μια από τις δύο μαρτυρίες κάθε μάρτυρα αληθεύει. Για παράδειγμα, η μαρτυρία του Μάρτυρα 1 μπορεί να διαβαστεί ως: «Είτε η φωτογραφία 2 είναι του Α και η φωτογραφία 3 δεν είναι του Β, ή η φωτογραφία 2 δεν είναι του Α και η φωτογραφία 3 είναι του Β».


Απάντηση:

Ορίζουμε πέντε μεταβλητές με ονόματα Α, Β, Γ, Δ και Ε, κάθε μία από τις οποίες έχει ως πεδίο ορισμού το σύνολο {1, 2, 3, 4, 5}. Κάθε μεταβλητή πρέπει να πάρει διαφορετική τιμή από όλες τις υπόλοιπες, οπότε έχουμε τους παρακάτω περιορισμούς:
ΑΒ, ΑΓ, ΑΔ, ΑΕ, ΒΓ, ΒΔ, ΒΕ, ΓΔ, ΓΕ, ΔΕ
ή πιο σύντομα για όλους τους παραπάνω περιορισμούς:
all_different(Α,Β,Γ,Δ,Ε)

Επιπλέον έχουμε τις μαρτυρίες των μαρτύρων, όπου για κάθε μάρτυρα μόνο η μία μαρτυρία του είναι σωστή και η άλλη είναι λάθος. Έχουμε λοιπόν:

Witness 1: 	(Α=2 ˄ Β3)  ˅  (Α2 ˄ Β=3)
Witness 2:	(Γ=1 ˄ Δ2)  ˅  (Γ1 ˄ Δ=2)
Witness 3:	(Δ=3 ˄ Γ5)  ˅  (Δ3 ˄ Γ=5)
Witness 4:	(Α=2 ˄ Ε4)  ˅  (Α2 ˄ Ε=4)
Witness 5:	(Ε=4 ˄ Β1)  ˅  (Ε4 ˄ Β=1)

Αρχικά δεν μπορούμε να διαγράψουμε καμία τιμή από τα πεδία των μεταβλητών, πρέπει λοιπόν να επιλέξουμε μια μεταβλητή και να κάνουμε ανάθεση. Έστω λοιπόν Α=2, οπότε η τιμή 2 αφαιρείται από τα πεδία όλων των μεταβλητών. Επιπλέον, οπουδήποτε υπάρχει μαρτυρία για Α=2, η δεύτερη μαρτυρία του ίδιου μάρτυρα δεν ισχύει. Από τον μάρτυρα 1 λοιπόν προκύπτει ότι Β3, ενώ από τον μάρτυρα 4 προκύπτει ότι Ε4. Έχουμε λοιπόν τα παρακάτω πεδία μεταβλητών:

Α=2
Β{1,4,5}
Γ{1,3,4,5}
Δ{1,3,4,5}
Ε{1,3,5}

Από τον μάρτυρα 5 ωστόσο μπορούμε να βγάλουμε ένα ακόμη συμπέρασμα: Η τιμή 4 δεν υφίσταται πλέον για τη μεταβλητή Ε, άρα η μεταβλητή Β θα έχει υποχρεωτικά την τιμή 1. Οπότε η τιμή 1 αφαιρείται από τα πεδία των υπολοίπων μεταβλητών. Άρα τα πεδία των μεταβλητών έχουν γίνει:

Α=2
Β{1}
Γ{3,4,5}
Δ{3,4,5}
Ε{3,5}

Από τον μάρτυρα 2 ωστόσο προκύπτει άτοπο, μιας και πλέον καμία από τις δύο μαρτυρίες του δεν μπορούν να ισχύουν.

Επιστρέφουμε λοιπόν στην τελευταία ανάθεση που κάναμε, δηλαδή την επιλογή μας Α=2 και επιλέγουμε μια άλλη τιμή, έστω Α=1 (προσέξτε ότι δεν υπάρχει καμία άλλη μαρτυρία για τιμή του Α). Αν λοιπόν το Α ισούται με 1, τότε η τιμή αυτή αφαιρείται από όλα τα πεδία των μεταβλητών. Λόγω του μάρτυρα 1 προκύπτει επίσης ότι Β=3, ενώ λόγω του μάρτυρα 4 προκύπτει ότι Ε=4. Οι τιμές αυτές αφαιρούνται από τα πεδία όλων των μεταβλητών, τα οποία γίνονται:

Α=1
Β=3
Γ{2,5}
Δ{2,5}
Ε=4

Τέλος, από τις μαρτυρίες των μαρτύρων 2 και 3, και λαμβάνοντας υπόψη τα πεδία των μεταβλητών, προκύπτει ότι Δ=2 και Γ=5. Με την ανάθεση τιμώμ Α=1, Β=3, Γ=5, Δ=2 και Ε=4 δεν παραβιάζεται κανένας περιορισμός και έτσι αυτό αποτελεί λύση του προβλήματος. 

Αν θέλαμε να βρούμε και άλλες λύσεις, θα δοκιμάζαμε τις αναθέσεις Α=3, Α=4 και Α=5. Ωστόσο, το πρόβλημα αυτό δεν έχει δεύτερη λύση.


ΘΕΜΑ 3ο (2,5 μονάδες)

Έχουμε μια σειρά από Ν νομίσματα, όπου Ν άρτιος αριθμός. Κάθε νόμισμα έχει αξία vi, όπου 1≤i≤N. Δύο παίκτες, Α και Β, παίζουν εναλλάξ, και καθένας από αυτούς επιλέγει κάθε φορά να αφαιρέσει ένα από τα δύο ακριανά νομίσματα της σειράς. Το παιχνίδι ολοκληρώνεται όταν αφαιρεθούν όλα τα νομίσματα. Κερδίζει ο παίκτης που έχει συγκεντρώσει τη μεγαλύτερη αξία νομισμάτων.
Έστω Ν=4, και ειδικότερα η αρχική σειρά των νομισμάτων είναι η:
4 6 3 2
Πρώτος παίζει ο παίκτης Α. Βρείτε ποιος παίκτης θα κερδίσει, δεδομένου ότι και οι δύο παίκτες παίζουν ορθολογικά.

Σημείωση: Θα πρέπει να κατασκευάσετε το δένδρο του παιχνιδιού μέχρι τέλους.






Απάντηση:

Θα κατασκευάσουμε το δένδρο minimax. Κάθε φύλλο του δένδρου θα βαθμολογηθεί με τη διαφορά των βαθμών που μάζεψε ο Α από τους βαθμούς που μάζεψε ο Β.
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Στη συνέχεια ανεβάζουμε τους βαθμούς από τα φύλλα προς τη ρίζα, επιλέγοντας κατά περίπτωση τον μικρότερο ή τον μεγαλύτερο, ανάλογα με το ποιος παίκτης παίζει (ο Α είναι ο ΜΑΧ και ο Β είναι ο ΜΙΝ).
Τελικά φαίνεται ότι νικητής είναι ο Α με +1 βαθμό διαφορά. Ειδικότερα στην πρώτη του κίνηση ο Α θα αφαιρέσει το δεξιό νόμισμα (2), στη συνέχεια όποιο νόμισμα και αν αφαιρέσει ο Β, ο Α στη δεύτερη κίνησή του θα αφαιρέσει το 6. Τελικά ο Α θα έχει αφαιρέσει το 2 και το 6, συγκεντρώνοντας 8 πόντους, ενώ ο Β θα μαζέψει το 4 και το 3, συγκεντρώνοντας 7 πόντους.


ΘΕΜΑ 4ο (2,5 μονάδες)

α) Έστω το κατηγόρημα Πράγα(x) με τη σημασία ότι ο x έχει πάει στην Πράγα (τουλάχιστον μια φορά στη ζωή του), όπου x οποιοσδήποτε συμφοιτητής σας. Περιγράψτε σε φυσική γλώσσα τη σημασία των παρακάτω προτάσεων. Ποιες έχουν την ίδια σημασία; (1.25)

i. x, 	Πράγα(x)
ii. x, 	Πράγα(x)
iii. x, 	Πράγα(x)
iv. x, 	Πράγα(x)
v. x, 	 Πράγα(x)
vi. x, 	 Πράγα(x)
vii. x, 	 Πράγα(x)
viii. x,	  Πράγα(x)


β) Έστω τα κατηγορήματα Γάτα(x), Σκύλος(x) και Καναρίνι(x), που σημαίνουν ότι ο x έχει μία γάτα, ένα σκύλο και ένα καναρίνι αντίστοιχα, όπου x οποιοσδήποτε συμφοιτητής σας. Γράψτε σε λογική πρώτης τάξης κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις, χρησιμοποιώντας τα τρία κατηγορήματα: (1.25)
i. Ένας συμφοιτητής έχει μία γάτα, ένα σκύλο και ένα καναρίνι.
ii. Κάθε συμφοιτητής έχει από μία γάτα, ένα σκύλο και ένα καναρίνι.
iii. Τουλάχιστον ένας συμφοιτητής έχει μία γάτα και ένα σκύλο αλλά όχι ένα καναρίνι.
iv. Κανένας συμφοιτητής δεν έχει (ταυτόχρονα) μία γάτα, ένα σκύλο και ένα καναρίνι.
v. Για κάθε ένα από τα τρία ζώα υπάρχει τουλάχιστον ένας συμφοιτητής που έχει ένα.


Απάντηση:

α)

i. Υπάρχει κάποιος που πήγε στην Πράγα.
ii. Όλοι πήγαν στην Πράγα.
iii. Κανείς δεν έχει πάει στην Πράγα.
iv. Δεν ισχύει ότι όλοι πήγαν στην Πράγα
v. Υπάρχει κάποιος που δεν έχει πάει στην Πράγα.
vi. Όλοι δεν έχουν πάει στην Πράγα.
vii. Δεν υπάρχει κάποιος που να μην έχει πάει στην Πράγα.
viii. Δεν ισχύει ότι όλοι δεν έχουν πάει στην Πράγα.

Ίδια είναι τα ζεύγη (i,viii), (ii,vii), (iii,vi) και (iv,v).

β) 
i. x, 	Γάτα(x) ˄ Σκύλος(x) ˄ Καναρίνι(x).
ii. x, 	Γάτα(x) ˄ Σκύλος(x) ˄ Καναρίνι(x).
iii. x, 	Γάτα(x) ˄ Σκύλος(x) ˄ Καναρίνι(x).
iv. x, 	Γάτα(x) ˄ Σκύλος(x) ˄ Καναρίνι(x).
v. (x, Γάτα(x)) ˄ (y Σκύλος(y)) ˄ (z Καναρίνι(z)).


ΘΕΜΑ 5ο (2,5 μονάδες)

Έστω μια εκδοχή προβλήματος του κόσμου των κύβων, όπου διαθέτουμε δύο ρομποτικούς βραχίονες για τις μετακινήσεις των κύβων. Κάθε βραχίονας μπορεί να μετακινεί έναν μόνο κύβο ανά πάσα στιγμή. Έχουμε τις εξής δυνατές ενέργειες:

PickUp(a,x): Ο βραχίονας a που ήταν ελεύθερος σηκώνει τον κύβο x που βρισκόταν στο τραπέζι.
Προϋποθέσεις:  Clear(x), OnTable(x), Handempty(a).
Λίστα διαγραφής: Clear(x), OnTable(x), Handempty(a).
Λίστα προσθήκης: Holding(a,x).

PutDown(a,x): Ο βραχίονας a που κρατούσε τον κύβο x, τον αφήνει στο τραπέζι.
Προϋποθέσεις: Holding(α,x).
Λίστα διαγραφής: Holding(α,x).
Λίστα προσθήκης: Clear(x), OnTable(x), Handempty(α).

Stack(α,x,y): Ο βραχίονας α που κρατούσε τον κύβο x τον αφήνει πάνω στον κύβο y.
Προϋποθέσεις: Holding(α,x), Clear(y).
Λίστα διαγραφής: Holding(α,x), Clear(y).
Λίστα προσθήκης: Clear(x), On(x,y), Handempty(α).


Unstack(α,x,y): Ο βραχίονας α, που ήταν ελεύθερος, πιάνει τον κύβο x που βρισκόταν πάνω στον κύβο y.
Προϋποθέσεις: On(x,y), Clear(x), Handempty(α).
Λίστα διαγραφής: On(x,y), Clear(x), Handempty(α).
Λίστα προσθήκης: Holding(α,x), Clear(y).

Στις παραπάνω περιγραφές ενεργειών η σημασία των κατηγορημάτων που χρησιμοποιούνται είναι η εξής:
Clear(x)	: Ο κύβος x δεν έχει άλλο κύβο από πάνω του.
OnTable(x)	: Ο κύβος x είναι στο τραπέζι.
On(x,y)	: Ο κύβος x βρίσκεται πάνω στον κύβο y.
Handempty(α)	: Ο βραχίονας α δεν κρατά κανέναν κύβο.
Holding(α,x)	: Ο βραχίονας α κρατά τον κύβο x.

α) Εφαρμόστε τον αλγόριθμο σχεδιασμού μερικής διάταξης (Partial Order Planning, POP) για να λύσετε ένα πρόβλημα με πέντε κύβους, A, B, C, D, E και δύο βραχίονες, Arm1 και Arm2. Στην αρχική κατάσταση, η διάταξη των κύβων πάνω στο τραπέζει φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, ενώ και οι δύο βραχίονες είναι ελεύθεροι. 

Β
Α
C
E
D


Στόχος είναι να τοποθετηθεί ο κύβος C πάνω στον κύβο E (δεν μας ενδιαφέρει η θέση των υπόλοιπων κύβων στην τελική κατάσταση). (1.5)

β) Θεωρώντας ότι όλες οι ενέργειες έχουν διάρκεια 1, ποια είναι η ελάχιστη δυνατή διάρκεια που απαιτείται για την εκτέλεση του πλάνου σας; (1)


Απάντηση:

Μιας και έχουμε δύο βραχίονες, μπορούμε να εκτελέσουμε μερικές ενέργειες παράλληλα, ώστε να μειωθεί η συνολική διάρκεια του πλάνου. Στην προκειμένη περίπτωση, μπορεί ο ένας βραχίονας να χρησιμοποιηθεί για να κατέβουν οι κύβοι Α και Β στο τραπέζι και ο άλλος για να κατεβεί ο κύβος D στο τραπέζι. 
Ακολουθούν αναλυτικά τα βήματα κατασκευής του πλάνου:

Βήμα 0: Κενό πλάνο

Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)


Βήμα 1: Προσθήκη ενέργειας Stack(Arm1,C,E) για υποστήριξη του στόχου On(C,E).

Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)
Stack(Arm1,C,E)
On(C,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)


Βήμα 2: Προσθήκη ενέργειας Pickup(Arm1,C) για υποστήριξη της προϋπόθεσης Holding(Arm1,C) της ενέργειας Stack(Arm1,C,E).

Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)
Stack(Arm1,C,E)
On(C,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Pickup(Arm1,C)
Holding(Arm1,C)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)

HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)


Βήμα 3: Προσθήκη ενέργειας Unstack(Arm1,D,E) για υποστήριξη της προϋπόθεσης Clear(E) της ενέργειας Stack(Arm1,C,E).

Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)
Stack(Arm1,C,E)
On(C,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Pickup(Arm1,C)
Holding(Arm1,C)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)

HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)
Unstack(Arm1,D,E)
Clear(E)
Holding(Arm1,D)
On(D,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Clear(D)
On(D,E)

Βήμα 4: Προσθήκη ενέργειας Unstack(Arm2,B,C) για υποστήριξη της προϋπόθεσης Clear(C) της ενέργειας Pickup(Arm1,C).

Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)
Stack(Arm1,C,E)
On(C,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Pickup(Arm1,C)
Holding(Arm1,C)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)

HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)
Unstack(Arm1,D,E)
Clear(E)
Holding(Arm1,D)
On(D,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Clear(D)
On(D,E)
Unstack(Arm2,B,C)
Clear(C)
Holding(Arm2,B)
On(B,C)
HandEmpty(Arm2)
Clear(B)
Handempty(Arm2)
Clear(B)
On(B,C)



Βήμα 5: Προσθήκη ενέργειας Unstack(Arm2,A,B) για υποστήριξη της προϋπόθεσης Clear(B) της ενέργειας Unstack(Arm2,B,C).


Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)
Stack(Arm1,C,E)
On(C,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Pickup(Arm1,C)
Holding(Arm1,C)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)

HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)
Unstack(Arm1,D,E)
Clear(E)
Holding(Arm1,D)
On(D,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Clear(D)
On(D,E)
Unstack(Arm2,B,C)
Clear(C)
Holding(Arm2,B)
On(B,C)
HandEmpty(Arm2)
Clear(B)
Handempty(Arm2)
Clear(B)
On(B,C)

Unstack(Arm2,A,B)
Clear(B)
Holding(Arm2,A)
On(A,B)
HandEmpty(Arm2)
Clear(A)
Handempty(Arm2)
Clear(A)
On(A,B)
 


Βήμα 6: Προσθήκη ενέργειας Putdown(Arm2,A) για υποστήριξη της προϋπόθεσης Handempty(Arm2) της ενέργειας Unstack(Arm2,B,C).
Βήμα 7: Η προϋπόθεση Holding(Arm2,A) της ενέργειας Putdown(Arm2,A) υποστηρίζεται από την υπάρχουσα ενέργεια Unstack(Arm2,Α,Β).

Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)
Stack(Arm1,C,E)
On(C,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Pickup(Arm1,C)
Holding(Arm1,C)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)

HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)
Unstack(Arm1,D,E)
Clear(E)
Holding(Arm1,D)
On(D,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Clear(D)
On(D,E)
Unstack(Arm2,B,C)
Clear(C)
Holding(Arm2,B)
On(B,C)
HandEmpty(Arm2)
Clear(B)
Handempty(Arm2)
Clear(B)
On(B,C)

Unstack(Arm2,A,B)
Clear(B)
Holding(Arm2,A)
On(A,B)
HandEmpty(Arm2)
Clear(A)
Handempty(Arm2)
Clear(A)
On(A,B)
 
Putdown(Arm2, A)
Clear(A)
OnTable(A)
Holding(Arm2,A)
HandEmpty(Arm2)
Holding(Arm2,A) 
 


Βήμα 8: Προσθήκη ενέργειας Putdown(Arm1,D) για υποστήριξη της προϋπόθεσης Handempty(Arm1) της ενέργειας Unstack(Arm2,D,E).
Βήμα 9: Επίλυση σύγκρουσης που προκύπτει από την ενέργεια Unstack(Arm1,D,E) η οποία απειλεί τον αιτιολογικό σύνδεσμο Putdown(Arm1,D)  Pickup(Arm1,C). Η σύγκρουση επιλύεται τοποθετώντας την ενέργεια Unstack(Arm1,D,E) πριν την Putdown(Arm1,D).
Βήμα 10: Η προϋπόθεση Holding(D) της ενέργειας Putdown(Arm1,D) υποστηρίζεται από την ενέργεια Unstack(Arm1,D,E).

Αρχή
Ontable(C)
On(B,C)
On(A,B)
Clear(A)
Ontable(E)
On(D,E)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Handempty(Arm2)
Τέλος
On(C,E)
Stack(Arm1,C,E)
On(C,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Holding(Arm1,C)
Clear(E)
Pickup(Arm1,C)
Holding(Arm1,C)
HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)

HandEmpty(Arm1)
Clear(C)
Ontable(C)
Unstack(Arm1,D,E)
Clear(E)
Holding(Arm1,D)
On(D,E)
HandEmpty(Arm1)
Clear(D)
Handempty(Arm1)
Clear(D)
On(D,E)
Unstack(Arm2,B,C)
Clear(C)
Holding(Arm2,B)
On(B,C)
HandEmpty(Arm2)
Clear(B)
Handempty(Arm2)
Clear(B)
On(B,C)

Unstack(Arm2,A,B)
Clear(B)
Holding(Arm2,A)
On(A,B)
HandEmpty(Arm2)
Clear(A)
Handempty(Arm2)
Clear(A)
On(A,B)
 
Putdown(Arm2, A)
Clear(A)
OnTable(A)
Holding(Arm2,A)
HandEmpty(Arm2)
Holding(Arm2,A) 
 
Putdown(Arm1, D)
Clear(D)
OnTable(D)
Holding(Arm1,D)
HandEmpty(Arm1)
Holding(Arm1,D) 
 


Επόμενα βήματα: Όλες οι υπόλοιπες ανοικτές προϋποθέσεις υποστηρίζονται από την αρχική κατάσταση, χωρίς να δημιουργούνται νέες συγκρούσεις.

Το πλάνο που δημιουργείται πετυχαίνει το στόχο, ενώ στο τέλος ο βραχίονας Arm2 κρατά τον κύβο Β (δεν υπάρχει ενέργεια Putdown(Arm2,B) για να τον αφήσει κάτω.

β) Αν αγνοήσουμε τις προϋποθέσεις/επιδράσεις των ενεργειών, καθώς και τους αιτιολογικούς συνδέσμους, το τελικό πλάνο έχει ως εξής:

Αρχή
Τέλος
Stack(Arm1,C,E)
Pickup(Arm1,C)
Unstack(Arm1,D,E)
Unstack(Arm2,B,C)
Unstack(Arm2,A,B)
Putdown(Arm2, A)
Putdown(Arm1, D)


Είναι φανερό ότι η ελάχιστη διάρκεια εκτέλεσης του πλάνουν είναι 5 και συμπίπτει με το πλήθος των ενεργειών στην μέγιστη διαδρομή από την αρχή προς το τέλος. Το κρίσιμο μονοπάτι αποτελείται από τις ενέργειες Unstack(Arm2,A,B), Putdown(Arm2, A), Unstack(Arm2,B,C), Pickup(Arm1,C) και Stack(Arm1,C,E).


ΑΠΑΝΤΗΣΤΕ 4 ΑΠΟ ΤΑ ΠΑΡΑΠΑΝΩ 5 ΘΕΜΑΤΑ
Ενδεικτικές λύσεις θα αναρτηθούν μετά την εξέταση στην ιστοσελίδα του μαθήματος
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